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ВВЕДЕНИЕ 
Развитие машиностроения невозможно без использования современ-
ных материалов, одними из которых являются титановые сплавы. Основ-
ными характеристиками титановых сплавов по данным работ [21, 32, 60, 
61] являются: 
1. Высокая удельная прочность титановых сплавов, достигающая 
300÷350 м2/с2, в сравнении с алюминиевыми сплавами, имеющими 
удельную прочность 160÷180 м2/с2 и сталями с удельной прочностью 
порядка 240÷260 м2/с2. 
2. Коррозионная стойкость титановых сплавов, т. е. их способность со-
противляться воздействию химически агрессивных сред за счет нали-
чия на поверхности титановых сплавов тонкой оксидной пленки TiO2, 
что обеспечивает их применимость в химическом машиностроении, 
но в то же время и снижает их обрабатываемость резанием вследствие 
необходимости увеличивать глубину резания. 
3. Низкая теплопроводность титановых сплавов, которая в 15 раз ниже, 
чем у алюминиевых, и в 5 раз ниже, чем у сталей. 
4. Высокий коэффициент трения в контакте с большинством конструк-
ционных материалов, что приводит к невозможности использования 
титановых сплавов в узлах трения вследствие возможности заедания 
и быстрого износа узла. 
Эти свойства обуславливают применимость титановых сплавов: 
1) в авиастроении и космической технике, где титан находит примене-
ние [14, 35, 53, 87, 97] в производстве газотурбинных двигателей, 
лонжеронов, шпангоутов, балок, деталей шасси, деталей обшивки 
корпусов самолетов, а также при производстве ракет-носителей [31]; 
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2) в судостроении [92], где титан используют при производстве обшив-
ки судов, деталей насосов, трубопроводов, конденсаторных труб, па-
ровых котлов и турбинных двигателей; 
3) в машиностроении, главным образом химическом (производство ем-
костей для работы с агрессивными жидкостями и парогазовыми сме-
сями, теплообменной аппаратуры) и энергетическом (производство 
лопаток паровых турбин). 
В то же время повышение производительности обработки изделий  
из титановых сплавов ограничено их низкой обрабатываемостью резанием 
по сравнению с конструкционными сталями [46, 80].  
Одним из существующих методов повышения стойкости является 
метод электрической изоляции режущего инструмента. При этом осущест-
вляется разрыв замкнутой электрической цепи «станок – инструмент – из-
делие – станок». По данным ряда исследований [11, 63, 75, 76] этот метод 
позволяет повысить стойкость режущего инструмента в 1,15÷7,0 раз в за-
висимости от условий обработки.  
Стоит отметить, что данный метод оказался невостребованным         
в промышленности в связи со следующими недостатками: 
1. Все существующие способы электрической изоляции режущего ин-
струмента приводят к снижению жесткости инструментальной сис-
темы, а также, зачастую, сложны и дорогостоящи в реализации. 
2. Данные об эффективности метода электрической изоляции режуще-
го инструмента противоречивы: наряду с положительными результа-
тами, приведенными в работах [9, 11, 39, 68, 75, 76], имеется ряд ра-
бот, в которых получены отрицательные результаты [43, 45, 66]. 
3. Объяснение наблюдаемого явления повышения стойкости режущего 
инструмента далеко не полно. По ряду направлений, таких как влия-
ние электрической изоляции режущего инструмента на диффузион-
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ный и окислительный износ, достигнут существенный прогресс. В то 
же время практически отсутствуют данные по влиянию электриче-
ской изоляции режущего инструмента на силы резания и усадку 
стружки, хотя ряд работ [27, 106, 116] напрямую указывает на суще-
ствование взаимосвязи между силой резания и наличием электриче-
ского тока в цепи «станок – инструмент – изделие – станок». 
Таким образом, актуальность представленной работы обусловлена: 
1) существованием пробелов в объяснении явлений, наблюдающихся 
при работе электрически изолированным режущим инструментом; 
2) недостаточностью и противоречивостью данных об эффективности 
электрической изоляции режущего инструмента при обработке тита-
новых сплавов; 
3) необходимостью разработки новых, более совершенных способов 
электрической изоляции режущего инструмента, которая обусловле-
на недостатками существующих способов; 
4) возрастающими потребностями в продукции из титановых сплавов в 
аэрокосмическом, морском и химическом машиностроении, которые 
обуславливают рост требований к стойкости режущего инструмента, 
используемого при обработке титановых сплавов, а также необходи-
мость снижения себестоимости обработки резанием титановых спла-
вов; 
5) возросшим научным интересом к электрическим явлениям при реза-
нии металлов [54, 64, 67, 68, 84, 91, 106, 116] и электроизоляции как 
методу повышения стойкости режущего инструмента [72÷75]. 
Монография состоит из введения, четырех глав и заключения. В пер-
вой главе представлен литературный анализ по предлагаемой тематике по-
вышения стойкости режущего инструмента методом электроизоляции, 
проведен критический обзор современных способов электрической изоля-
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ции режущего инструмента, выявлены их достоинства и недостатки. Вто-
рая глава посвящена разработке нового способа электрической изоляции 
режущего инструмента, и содержит обширное исследование свойств тер-
мически оксидированных титановых сплавов, которые являются ключевы-
ми для предлагаемого способа. В третьей главе представлены результаты 
исследования предлагаемого способа электрической изоляции при трении, 
точении и сверлении титановых сплавов. В четвертой главе рассмотрен 
вопрос о механизме повышения стойкости режущего инструмента при его 
электрической изоляции, и представлена одна из возможных причин по-
вышения стойкости.  
 
Авторы выражают глубокую признательность А.Г. Илларионову и 
Г.Е. Трёкину за оказанную ими помощь в проведении металловедческих ис-
следований, сотрудникам ОАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА»  
А.Н. Литвинову, С.М. Мурыжникову, С.В. Андрееву, Д.В. Калашнику за 
помощь в проведении промышленных испытаний,  а также своим студен-
там и магистрантам Д.С. Пастухову и А.С. Койновой. 
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 1. ВЛИЯНИЕ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСТВА  
НА ИЗНОС РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
1.1. Влияние электрического тока на износ при трении 
Впервые негативное действие электрического тока на износ было 
обнаружено при трении. П.Л. Гордиенко и С.Л. Гордиенко в 1952 году ис-
следовали электрические явления при трении металлов и их влияние на 
износ трущихся металлических тел [20]. Они выявили, что электрический 
ток при трении возникает вследствие возникновения термоЭДС в замкну-
той электрической цепи, образованной парой трения и машиной трения. 
По данным работы [20], наименьший износ образцов наблюдался при ис-
пользовании электрической изоляции образцов, а наибольший – при вве-
дении в зону трения электрического тока той же полярности, что и у тер-
моэлектрического тока в системе. Гордиенко выдвинули гипотезу, которая 
объясняла отрицательное действие электрического тока на износ при тре-
нии электроэрозионным разрушением, аналогичным тому, что происходит 
в процессе электроэрозионной обработки. 
Л.Г. Коршунов и Р.И. Минц в работе [40] показали, что влияние 
электрического тока на износ образцов при трении различается в зависи-
мости от величины и направления электрического тока в системе. В част-
ности ими показано, что при пропускании тока с полярностью, обратной 
полярности собственного электрического тока в трущейся паре, и больше-
го по величине, чем собственный электрический ток в системе, износ су-
щественно снижается. Авторами [40] показано, что электрический ток при 
трении влияет на процессы окисления, протекающие на трущихся поверх-
ностях. При этом Коршунов и Минц указывают, что влияние электриче-
ского тока на износ металлов при трении вызвано главным образом явле-
ниями электропереноса, а не электроэрозионного разрушения, как ранее 
указывали Гордиенко. Коршунов и Минц обосновывают свою идею тем, 
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что при трении металлов термоЭДС не превышает десятков милливольт,    
а электрический ток – долей миллиампера, следовательно, искровой раз-
ряд, возникающий на контактных площадках, будет недостаточно мощ-
ным, чтобы привести к существенному износу. 
Впоследствии исследования в данном направлении были продолже-
ны и развиты М. Т. Галеем [17]. В своей работе он указывает, что непре-
менным условием возникновения электрического тока является химиче-
ская неоднородность материалов, находящихся в контакте. Им было пока-
зано, что при изменении параметров режима резания или трения изменяет-
ся и термоЭДС. Галей также указывает на существование линейной корре-
ляции между термоЭДС и температурой на основе закона Зеебека: 
2 2 2
1 1 1
,
T T T
A B AB
T T T
E S dT S dT S dT    
                          
(1.1) 
где E – термоЭДС, мВ; T – температурный градиент, ºК; SA и SB – коэффи-
циенты термоЭДС материалов термопары, равные разности потенциалов, 
возникающей на концах проводников при их размещении в температурном 
поле при разности температур на концах проводника, равной одному кель-
вину, мВ/ºК.  
Галей приводит данные о том, что износ при трении зависит от на-
правления электрического тока в цепи. Им показано, что при введении        
в замкнутую электрическую цепь электрического тока, противоположного 
по направлению имеющемуся в системе току, износ образцов из стали Р18 
снижается почти в два раза. Особенностью работы [17] является то, что ав-
тор пытается связать термоЭДС с тепловыми явлениями при трении и по-
казывает, что существует корреляция между направлением электрического 
тока в системе и охлаждением на площадках трения, которая связана с эф-
фектом Томсона. Эффект Томсона состоит в том, что в однородном нерав-
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номерно нагретом проводнике с постоянным током дополнительно к теп-
лоте Джоуля – Ленца будет выделяться или поглощаться теплота Томсона, 
зависящая от направления электрического тока.  
Таким образом, уже в ранних исследованиях термоэлектрических яв-
лений при трении было выявлено, что электрический ток оказывает ком-
плексное воздействие на износ трущихся пар. По мнению авторов работ 
[17, 20, 40], электрический ток приводит к интенсификации электроэрози-
онного, электродиффузионного и окислительного износа.  
1.2. Влияние электрического тока на износ при резании 
В 1953 году H. Axer, работавший под руководством G. Opitz, обна-
ружил, что электрический ток, возникающий в системе «станок – инстру-
мент – изделие – станок», приводит к повышенному износу режущего ин-
струмента. H. Axer предложил метод, состоящий в электрической изоля-
ции режущего инструмента от станка, за счет чего удавалось повысить 
стойкость резцов почти в 2,5 раза [95]. Сам H. Axer не предложил никакого 
объяснения наблюдаемому повышению стойкости, однако его работы бы-
ли продолжены многими исследователями.  
В 1958 году T. Hehenkamp опубликовал работу [103], в которой, во-
первых, предложил метод повышения стойкости режущего инструмента за 
счет введения в зону резания дополнительной ЭДС, противоположной по 
знаку имеющейся в системе «станок – инструмент – изделие – станок» 
термоЭДС (метод противотока), а во-вторых, впервые предложил электро-
диффузионную модель износа режущего инструмента.  
Ю.С. Дубров и Г.С. Николаева [26, 27] предположили, что процесс 
изнашивания под действием электрического тока при резании происходит 
вследствие интенсификации адгезионного изнашивания, происходящего 
вследствие контактного схватывания материалов с образованием сварного 
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шва, и его последующим разрушением. Авторы работ [26, 27], кроме того, 
предлагают оригинальный подход к электрической изоляции режущего 
инструмента – нанесение на поверхности деталей станка, контактирующих 
с режущим инструментом или заготовкой, пластмассы (поливинилбути-
раль), тем самым обеспечивая электрическую изоляцию режущего инстру-
мента, а затем дополнительно устанавливать в корпус станка искрогасящие 
устройства. Авторами работы [26] показано, что устранение электрическо-
го тока в цепи «станок – инструмент – изделие – станок» приводит к изме-
нению силы резания, хотя они не приводят в своих работах никаких кон-
кретных значений. По данным Дуброва и Николаевой, электрическая изо-
ляция и искрогашение приводят к повышению стойкости режущего инст-
румента в 1,3÷2,0 раза.  
Г.И. Якунин и Н.Г. Молчанова  [90] указали на тот факт, что намаг-
ничивание резцов из быстрорежущей стали с северной полярностью при-
водит к существенному (на 50 %) повышению стойкости резца. Авторы 
связывают это явление с эффектом Риги – Ледюка, который состоит в том, 
что под действием магнитного поля, вызванного электрическим током       
в системе «станок – инструмент – изделие – станок», тепловой поток в зоне 
резания отклоняется либо в сторону вершины резца (при намагничивании  
с южной полярностью), либо от вершины резца (при намагничивании с се-
верной полярностью), тем самым обеспечивая улучшение или ухудшение 
теплоотвода в зоне резания. Необходимо отметить, что намагничивание 
является известным методом повышения стойкости металлорежущего ин-
струмента [12, 13].  
Большую роль в популяризации исследований электрических явле-
ний при резании сыграли работы В.А. Бобровского [8÷11]. Бобровский 
связывал отрицательное действие электрического тока в системе «станок – 
инструмент – изделие – станок» с интенсификацией взаимного диффузи-
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онного переноса компонентов инструментального и обрабатываемого ма-
териалов в процессе резания. При этом В.А. Бобровский критиковал суще-
ствовавшие на тот момент гипотезы об электроэрозионной или окисли-
тельной природе изнашивания режущего инструмента при работе без изо-
ляции.  
В своей работе [11] В.А. Бобровский рассматривает существующие 
методы повышения стойкости металлорежущего инструмента. К ним отно-
сятся: 
1. Метод разрыва цепи. Суть метода состоит в том, что в цепи электри-
ческого тока ставят изолятор, препятствующий прохождению элек-
трического тока по контуру «станок – инструмент – изделие – ста-
нок». В этом случае через зону резания не проходит электрический 
ток, но между передней и задней поверхностями инструмента может 
существовать локальный электрический ток. 
2. Компенсационный метод, при котором в зону резания от посторон-
него источника вводится ЭДС с полярностью, противоположной по-
лярности результирующей термоЭДС, и равная ей по значению.       
В этом случае результирующая величина тока, проходящего через 
зону резания, становится равной нулю и локальные электрические 
токи в той или иной мере компенсируются. 
3. Метод противотока. В зону резания от постороннего источника вво-
дится ЭДС, полярность которой противоположна полярности ре-
зультирующей термоЭДС, а величина введенной в зону резания ЭДС 
превышает величину термоЭДС. В результате через зону резания 
проходит ток в направлении, противоположном направлению ре-
зультирующего электрического тока. 
Применение последних двух методов осложняется необходимостью 
использования специального оборудования для измерения и ввода в зону 
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резания ЭДС, противоположной по направлению термоЭДС в цепи «ста-
нок – инструмент – изделие – станок». Использование данного оборудова-
ния также усложняет технологию обработки, снижает безопасность           
на производстве и предъявляет повышенные требования  к квалификации 
рабочих-станочников, вследствие чего использование данных методов на 
производстве затруднено.  
Наибольшее распространение получил метод разрыва цепи как наи-
более простой в реализации, дешевый и безопасный. Рассмотрим его на 
примере повышения стойкости инструмента при сверлении [9]. На рис. 1.1 
приведены известные схемы обработки с замкнутым и разомкнутым кон-
туром результирующего электрического тока. 
Схема I. Спиральное сверло закрепляется в обычном трехкулачковом 
патроне. Заготовка укладывается на текстолитовую прокладку, и тем са-
мым электрически изолируется от станка.  
Схема II. То же, что на схеме I, но заготовка соединена со станком 
многожильным медным проводом.  
Схема III. Сверло с пластмассовым коническим хвостовиком закреп-
лено в специальной стальной переходной втулке, а заготовка изолирована 
от станка.  
Схема IV. То же, что на схеме III, но сверло соединено специальным 
проводом со шпинделем станка, а заготовка – со столом станка.  
Схема V. Спиральное сверло устанавливается в склеенную при помощи 
клея ВК-24М переходную втулку. При этом толщина клеевого соединения не 
превышает 0,15 мм, а электрическое сопротивление такой схемы оказывается 
не менее 70 МОм, а зачастую превышает 200 МОм.  
Схема VI. Сверло и заготовку устанавливали так же, как на схеме V, но 
сверло соединяли со станком при помощи медного многожильного провода. 
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На рис. 1.2 представлены кривые износа сверл при использовании 
представленных на рис. 1.1 схем обработки. Как видно из рис. 1.2, наи-
большей стойкостью обладают сверла, работавшие по схеме V. Основные 
результаты работы инструментом со склеенными электроизолирующими 
устройствами изложены в работе [11]. 
 
 
Рис. 1.1. Схемы обработки: 
I, II, V, VI – стандартными сверлами;  
III, IV – сверлами с пластмассовыми хвостовиками 
16 
 
Рис. 1.2. Кривые максимального износа задних поверхностей 
 сверл стандартных и с пластмассовыми хвостовиками:  
I÷VI – схемы обработки 
Бобровским установлено [9], что износ сверл, эксплуатируемых при 
разомкнутой цепи результирующего электрического тока, отличается от 
износа сверл в обычных условиях. Форма площадки износа задних поверх-
ностей сверл в первом случае представляет собой, как правило, полосу, 
почти одинаковой ширины, вдоль всей режущей кромки сверла. У сверл 
же, работающих в обычных условиях, площадка износа задней поверхно-
сти имеет форму, близкую к треугольной, что показано на рис. 1.3. Иначе 
говоря, электрическая изоляция не только приводит к повышению стойко-
сти сверл, но также приводит к изменению ширины площадки износа. При 
этом стойкость сверл, работавших в условиях электрической изоляции, 
возрастает. 
17 
 
Рис. 1.3. Форма площадок износа  
на задних поверхностях спирального сверла при работе: 
а – с замкнутой цепью результирующего электрического тока;  
б – с разомкнутой цепью электрического тока 
Попытка обобщения информации о влиянии электрического тока на 
износ при резании была предпринята С.Н. Постниковым [63]. В качестве 
основных источников возникновения термоЭДС при резании он называет: 
1. Контактную разность потенциалов пары «инструментальный мате-
риал – обрабатываемый материал», равную разности работ выхода 
электронов с поверхности инструментального и обрабатываемого 
материалов. 
2. Различие концентраций свободных электронов. 
3. Температурную зависимость кинетической энергии носителей заряда. 
При этом контактная разность потенциалов и различие концентраций 
свободных электронов составляют постоянную часть термоЭДС, а темпера-
турная зависимость кинетической энергии носителей заряда – переменную 
часть. Таким образом, С.Н. Постников констатирует, что величина термоЭДС 
в цепи «станок – инструмент – изделие – станок» в большей степени зависит 
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от свойств контактирующих разнородных материалов, и в меньшей степени 
от температуры в зоне резания.  
При этом С.Н. Постников указывает на тот факт, что наиболее ин-
формативным свойством, определяющим обрабатываемость металлов ре-
занием, является контактная разность потенциалов, поэтому он утвержда-
ет, что измеряя термоЭДС пары «инструментальный материал – обрабаты-
ваемый материал» можно судить об обрабатываемости резанием. В качест-
ве подтверждения этому он приводит рис. 1.4, где приведены результаты 
измерения термоЭДС от температуры горячего спая при нагревании ряда 
материалов в комбинации с быстрорежущей сталью Р18.  
 
Рис. 1.4. Зависимость термоЭДС от температуры горячего спая  
при нагревании ряда материалов в комбинации с Р18: 
1– 30ХГСА; 2 – ОТ4-1; 3 – Х18Н10Т; 4 – ВТ5 
Действительно, в ряду приведенных на рис. 1.4 материалов худшей 
обрабатываемостью [46] обладают титановый сплав ВТ5 и сталь Х18Н10Т, 
в то время как сталь 30ХГСА и титановый сплав ОТ4-1 обрабатываются 
резанием относительно легко. Таким образом, заключает Постников, необ-
ходимо подбирать материалы инструмента и детали таким образом, чтобы 
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минимизировать величину термоЭДС при их нагреве, и тем самым, 
уменьшить величину электрического тока в системе «станок – инстру-
мент – изделие – станок». В современной литературе аналогичного мнения 
о необходимости использования термоЭДС при исследовании обрабаты-
ваемости резанием металлов придерживался И.С. Праведников [64]. В то 
же время С.В. Васильев [16] показывает, что термоЭДС при нагреве пары 
«инструментальный материал – обрабатываемый материал» зависит глав-
ным образом от контактной разности потенциалов, а при резании на нее 
существенное влияние оказывает также температурная зависимость кине-
тических носителей заряда. Поэтому, подтверждая возможность использо-
вания термоЭДС в качестве источника информации об обрабатываемости 
резанием металлов, С.В. Васильев предупреждает об опасности абсолюти-
зации этого способа определения обрабатываемости. В действительности, 
по величине термоЭДС при нагреве термопар «обрабатываемый материал 
– инструментальный материал» логичнее говорить не об обрабатываемо-
сти резанием, а об интенсивности термоэлектрических явлений в зоне ре-
зания, вызванных контактной разностью потенциалов, или, иначе, по вели-
чине термоЭДС при нагреве термопар можно судить об эффективности 
метода электрической изоляции режущего инструмента. 
С.Н. Постников приводит следующие результаты собственных работ  в 
области исследования влияния электрического тока на износ при резании: 
1. Средняя стойкость быстрорежущих сверл в условиях электрической 
изоляции при обработке титановых сплавов возрастала в 2÷4,5 раза, 
а содержащих титан сталей – в 1,5÷3,5 раза. 
2. Размыкание цепи электрического тока приводит к увеличению рав-
номерности износа по задним поверхностям при одновременном 
снижении износа по ленточкам, что также было показано Бобров-
ским [9]. 
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3. Эффект электрической изоляции зависит помимо прочего от элек-
трического сопротивления металлорежущего станка, на котором ве-
дется обработка. 
4. Одним из следствий размыкания цепи «станок – инструмент – изде-
лие – станок» является уменьшение микротвердости нароста и при-
резцовой части стружки, что свидетельствует о влиянии электриче-
ского тока на пластическую деформацию срезаемого слоя. 
5. Метод электрической изоляции позволяет добиться повышения каче-
ства обработанной поверхности в среднем на один класс, что С.Н. По-
стников связывает с уменьшением адгезионного износа режущего ин-
струмента. 
Наиболее важным результатом С.Н. Постникова является то, что он 
впервые убедительно показал, что электрическая изоляция режущего инст-
румента должна приводить к наилучшим результатам при обработке реза-
нием титановых сплавов в связи с тем, что [63]: 
1. Сочетание «быстрорежущая сталь – титановый сплав» представляет 
собой p-n-переход. 
2. При нагревании титанового сплава ВТ5 в паре с быстрорежущей 
сталью Р18 величина термоЭДС пары была наибольшей в ряду ис-
следованных материалов. 
3. Титановые сплавы обладают низкой теплопроводностью. 
4. Титановые сплавы химически активны, и, тем самым, предрасполо-
жены к электродиффузионному изнашиванию, при этом в титане 
растворяются практически все известные элементы, входящие в со-
став инструментальных материалов. 
Аналогичное предложенному С.Н. Постниковым [63] разделение тер-
моЭДС, возникающей в процессе резания, на постоянную и переменную со-
ставляющие было предложено Ю.М. Коробовым [38]. Там он указывает на 
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тот факт, что электрическая изоляция резцов приводит к увеличению их 
стойкости за счет устранения электрических разрядов на контактных пло-
щадках между резцом и обрабатываемой деталью. Ю.М. Коробов и 
Г.А. Прейс констатируют, что минимально необходимым электрическим 
сопротивлением для осуществления электрической изоляции режущего ин-
струмента является электросопротивление порядка 200 МОм [39].  
Еще одним исследователем, работающим в направлении повышения 
стойкости инструмента устранением влияния термоэлектрических явле-
ний, является А.А. Рыжкин [67, 68, 69, 73]. В работе [70] Рыжкин указыва-
ет на тот факт, что электрический ток при резании способствует интенси-
фикации окислительных процессов, происходящих на поверхности метал-
лорежущего инструмента, что приводит к образованию оксидных пленок, 
обладающих высокой склонностью к хрупкому разрушению. Впоследст-
вии А.А. Рыжкиным в соавторстве с В.Э. Бурлаковой [68, 69] и В.Г. Соло-
ненко [73] была проделана значительная работа по исследованию причин 
повышения стойкости металлорежущего инструмента в условиях электри-
ческой изоляции.  
В статье [68] Рыжкин и Бурлакова анализируют физические причины 
износа инструментальных материалов, вызванного действием электриче-
ского тока в цепи «станок – инструмент – изделие – станок». Ими показа-
но, что в зависимости от направления тока при резании в области контакта 
между инструментальным и обрабатываемым материалом будет выделять-
ся или поглощаться тепло в соответствии с эффектом Томсона. Таким об-
разом, по мнению Рыжкина и Бурлаковой, ввиду того, что режущий инст-
румент зачастую выполняет роль положительного полюса в электрической 
цепи «станок – инструмент – изделие – станок», устранение электрическо-
го тока в этой цепи, достигнутое путем электрической изоляции режущего 
инструмента, приводит к охлаждению зоны резания.  
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А.А. Рыжкин и В.Г. Солоненко в работах [73, 76, 77] высказывают 
мнение о том, что термоэлектрические явления в процессе резания усили-
вают диффузию компонентов инструментального материала в обрабаты-
ваемый материал, влияют на окислительные процессы и адгезию материа-
лов. В работе [73] они предлагают определять теоретический коэффициент 
повышения стойкости режущего инструмента при электрической изоляции 
по формуле 
1
1 0
1 ,
i iz ze
K
k z
 
 

 
 
(1.2) 
где     iz  – сумма валентностей легирующих элементов инструменталь-
ного материала;  
             1z  – валентность основного элемента инструментального материала; 
           i  – суммарное удельное электросопротивление элементов инст-
рументального материала, Ом∙мм2/м;  
            0
  – удельное электросопротивление инструментального материа-
ла, Ом∙мм2/м; 
             е – заряд электрона, К;  
             k – постоянная Больцмана, Дж/К. 
Согласно расчетам В.Г. Солоненко, по формуле (1.2) стойкость ре-
жущего инструмента в условиях электрической изоляции повышается  
в 1,25÷2,25 раз [76]. Данные результаты экспериментально подтверждены 
в работах [73, 77]. 
Завершая обсуждение причин повышения стойкости режущего инст-
румента, отметим, что по данным большинства рассмотренных работ, 
электрический ток при резании оказывает комплексное сложное воздейст-
вие на процессы, происходящие в зоне резания и на контактных поверхно-
стях режущего инструмента. При этом существуют данные, показываю-
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щие, что электрический ток, протекающий по цепи «станок – инструмент – 
изделие – станок» при резании приводит к интенсификации окислительно-
го, адгезионного и диффузионного износа режущего инструмента. Однако 
влияние электрического тока на износ при резании не ограничивается эти-
ми видами изнашивания. В частности, нужно отметить, что по экспери-
ментальным данным R. Tanaka [116] электрический ток при резании ока-
зывает влияние на величину силы резания. На это прямо указывают ре-
зультаты теоретических исследований С.В. Васильева [15], И.В. Омель-
ченко [54], J.M. Fildes [101], H.A. Abdel-Aal [91], а также эксперименталь-
ных исследований Ю.С. Дуброва и Г.С. Николаевой [27]. При этом, хотя 
изменение силы резания в условиях электрической изоляции режущего ин-
струмента было зафиксировано при обработке сталей, не существует дан-
ных, подтверждающих существование аналогичного эффекта при обработ-
ке титановых сплавов. 
Необходимо, однако, отметить существование ряда работ, авторам 
которых не удалось добиться сколь-нибудь ощутимого повышения стойко-
сти режущего инструмента [43, 45, 66]. Данные работы заслуживают осо-
бого внимания.  
Так, [45] Р. Г. Маркосян на основе исследования стойкости резцов, 
оснащенных твердосплавными пластинками из сплавов Т5К10 и ВК8 при 
точении стали 45 не обнаружила положительного влияния электрической 
изоляции на стойкость резцов. При этом, однако, автор не сообщает ничего 
о способе, которым осуществлялась электрическая изоляция, что затрудня-
ет объективный анализ причин, приведших к подобным результатам. 
Р.Г. Маркосян объясняла положительный эффект от электроизоляции не-
достаточной тщательностью проведения экспериментов, указывая на то, 
что и в ее опытах различия в стойкости твердосплавных пластин из одной 
партии достигали 300 %. В то же время автор работы не исключает полно-
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стью возможности существования взаимосвязи между интенсивностью 
электрического тока в цепи «станок – инструмент – изделие – станок» и 
стойкостью режущего инструмента. 
Коллектив исследователей под руководством Н.И. Резникова иссле-
довал эффективность методов электрической изоляции режущего инстру-
мента и противотока при сверлении титанового сплава ОТ4 [66]. В качест-
ве электроизолирующей оснастки использовались: текстолитовая подклад-
ка под заготовку и текстолитовый конус патрона сверлильного станка. 
Наибольший износ наблюдался у электрически изолированных сверл, за-
тем следовали сверла, работавшие в обычных условиях. Наименьший из-
нос наблюдался в случае пропускания в зоне резания электрического тока 
в том же направлении, что и имеющийся в системе «станок – инструмент – 
изделие – станок» ток. Оптимальное значение силы тока оказалось равным 
30 мА, что существенно превышает силу тока, действующую в замкнутой 
цепи «станок – инструмент – изделие – станок» при резании. Отрицатель-
ные результаты использования метода электрической изоляции, получен-
ные в работе [66], связаны с недостатками использованной электроизоли-
рующей оснастки, поскольку негативный эффект от использования тексто-
литовой подкладки и текстолитового конуса токарного патрона, вызван-
ный тем, что подобная оснастка существенно снижает жесткость инстру-
ментальной системы, превышал положительный эффект от электрической 
изоляции. Исследователи [66] также указывают на необходимость уточне-
ния результатов, полученных при работе электрически изолированным ре-
жущим инструментом.  
Наиболее серьезным критическим исследованием влияния разрыва 
цепи электрического тока при сверлении на стойкость инструмента являет-
ся статья [43]. В данной работе коллектив авторов на основании исследова-
ния стойкости сверл в условиях электрической изоляции и без таковой 
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пришел к выводу об отсутствии влияния электроизоляции на стойкость ре-
жущего инструмента, т. к. в среднем стойкость повышалась лишь на 5,3 %. 
В то же время, в работе показано, что износ электрически изолированных 
сверл при обработке стали 12Х18Н10Т по задней поверхности, по перед-
ней поверхности и по уголку протекал соответственно на 8,3; 22,7 и 5 % 
медленнее, чем в обычных условиях. При обработке стали 45 износ сверл 
по задней поверхности протекал на 6,3 % медленнее, чем в обычных усло-
виях. При этом по данным работы [43], при работе сверлами диаметром 
8 мм электрическая изоляция приводила к повышению стойкости сверл на 
28 %, но после переточки повышение стойкости составило всего 5,6 %. 
Однако при работе сверлами диаметром 9 мм стойкость сверл в условиях 
электрической изоляции до переточки была даже ниже, чем без изоляции, 
а после переточки стойкость электрически изолированных сверл оказалась 
на  23,6 % выше, чем у сверл, работавших без изоляции. Таким образом, 
результаты, полученные авторами, противоречивы, поскольку с одной сто-
роны они утверждают, что влияние электрической изоляции на стойкость 
режущего инструмента ничтожно мало, а с другой – приводятся экспери-
ментальные данные, показывающие, что стойкость сверл в условиях элек-
трической изоляции возрастает, а износ замедляется.  
Важно отметить, что в работе [43] электрическую изоляцию режущего 
инструмента осуществляли способом, предложенным в работе [7], состоя-
щим в использовании склеенного вспомогательного инструмента. При этом, 
по данным работы [43], электрическое сопротивление такого устройства со-
ставляло порядка 8÷10 мОм, в то время как в работе [39] приводятся данные 
о том, что минимально необходимое электрическое сопротивление для элек-
трической изоляции режущего инструмента должно быть не менее 200 МОм. 
Иначе говоря, полученные авторами работы [43] отрицательные результаты 
можно объяснить недостатками предложенного В.А. Бобровским способа 
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электрической изоляции режущего инструмента, т. к. данный способ не обес-
печивал достаточной величины электрического сопротивления.  
При этом, несмотря на существование ряда работ, содержащих отри-
цательные результаты применения метода электрической изоляции режу-
щего инструмента, полученных авторами работ [43, 45, 66], более поздние 
работы, как отечественные [68, 69, 75÷77], так и зарубежные [106, 113, 116, 
117] указывают на существование положительного эффекта электрической 
изоляции режущего инструмента на его стойкость. Эффективность метода 
электрической изоляции режущего инструмента подтверждается данными, 
приведенными в табл. 1.1. Видно, что стойкость режущих инструментов в 
условиях электрической изоляции возрастает в 1,15÷7,0 раз, при этом эф-
фективность электрической изоляции выше при обработке титановых 
сплавов инструментом из быстрорежущих сталей, что подтверждает дан-
ные С.Н. Постникова [63]. 
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Таблица 1.1  
Эффективность метода разрыва цепи электрического тока 
№ 
п/п 
Наименование завода Инструмент Сплав 
Коэффициент 
повышения 
стойкости 
1 
Муромский машинострои-
тельный завод им. С. Орд-
жоникидзе [11] 
Сверла, Р18 
ЭИ654 1,5÷4,0 
ВТ22 2,5÷4,5 
ВТ5 3,0÷7,0 
2 
Рыбинский машинострои-
тельный завод [11] 
Сверла, Р18 
Х18Н9Т 3,0 
ЭИ437БЦ 2,5 
4Х14Н14В2М 1,5 
45Х 1,7 
3 
Московский автомобиль-
ный завод им. И.А. Лихаче-
ва [11] 
Протяжки, Р18 40Х 1,6 
4 
Харьковский завод  
«Электростанок» [11] 
Протяжки, Р18 45 1,4 
5 
Московский завод  
«Динамо» им. С.М. Кирова 
[11] 
Фрезы, Р18 45 1,7÷2,0 
Фрезы, Р9К5 и 
ВК10ОМ 
Х18Н10Т 1,5÷2,0 
6 
Киевский завод станков-
автоматов им. Горького [11] 
Резцы, ВК3М СЧ 32-52 2,0 
7 
Харьковский инструмен-
тальный завод [11] 
Сверла, Р6М5 ХВСГ 1,5÷2,5 
8 По данным работы [63] 
Сверла, Р18 ОТ4-1 3 
Сверла, Р18 ВТ6 2,5 
Сверла, Р12 ВТ3 4 
Сверла, Р12 ОТ4-1 4,5 
9 По данным работы [77] 
Резцы, Т15К6 45 1,2÷2,0 
Резцы, ВК8 СЧ20 1,9÷3,3 
Резцы, ВК8 ВТ5 1,15÷1,25 
Резцы, ТН20 ВТ5 2,06÷2,93 
Резцы, КНТ16 ВТ5 1,37÷2,21 
Сверла, ВК8 СЧ25 1,2÷1,65 
Метчики 45 1,56 
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2. ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО ОКСИДИРОВАНИЯ  
НА СВОЙСТВА ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 
2.1. Термическое оксидирование титановых сплавов 
2.1.1. Технология термического оксидирования 
Первой задачей, поставленной в данной работе, является задача раз-
работки усовершенствованного способа электрической изоляции режущего 
инструмента. Новый способ должен обладать следующими основными ха-
рактеристиками: 
1. Способ должен быть относительно дешев и прост в реализации. 
2. Приспособления и оснастка, используемые при реализации нового 
способа должны отличаться долговечностью и простотой восстанов-
ления в случае утраты ими технологических свойств. 
3. Нельзя допустить снижения жесткости инструментальной системы 
при использовании нового способа повышения стойкости режущего 
инструмента методом электроизоляции. 
Известно, что оксид титана TiO2 обладает диэлектрическими свойст-
вами, что обуславливает его применяемость в конденсаторной керамике 
[26, 70]. Известно также, что метод термического оксидирования позволяет 
создать на поверхности титанового сплава оксидную пленку, которая бу-
дет содержать TiO2, переходные оксиды титана, а также оксиды других 
элементов, входящих в состав сплава, которые также могут обладать по-
вышенным электросопротивлением, что показано в табл. 2.1.  
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Таблица 2.1 
Свойства оксидов некоторых металлов [70] 
 
Формула 
оксида 
Микротвердость, 
МПа 
Удельное электро-
сопротивление, 
Ом∙м 
Диэлектрическая 
проницаемость 
MgO 7 453,30 10
121013 3,20 
Al2O3 20 153,40 1∙10
14
 10,5 
SiO2 11 033,56 1∙10
12
 3,50 
TiO 19 614,00 2,6∙102 – 
TiO2 7 845,66 3∙10
5
 40,0÷80,0 
V2O5 1 380,00 4,1∙10
-1
 13,84 
MnO 1 961,40 1∙108 13,80 
ZrO2 1 153,00 3∙10
4
 – 
Термическое оксидирование поверхности является наиболее простой и 
действенной химико-термической обработкой, резко улучшающей анти-
фрикционные свойства титановых сплавов. Этот метод хорошо освоен  
в производстве и доступен для любых машиностроительных заводов, т. к. не 
требует специализированного оборудования. Термическое оксидирование 
титана и его сплавов осуществляется в открытых электрических печах при 
свободном доступе воздуха к поверхности металла при его нагревании в ин-
тервале от 700 °С до температуры  на 20÷30 °С ниже температуры поли-
морфного превращения. Выбор этого интервала температур объясняется тем, 
что ниже 700 °С процессы окисления и диффузии кислорода в титан резко 
заторможены, а при температурах существования β-фазы (выше 900 °С) на-
блюдается катастрофический рост зерна, ухудшается структура и, как след-
ствие, развивается хрупкость с сильным понижением механических свойств 
основного металла [2]. 
Для объяснения процессов поглощения кислорода воздуха титаном 
при оксидировании приведем диаграмму на рис. 2.1 [2]. На диаграмме 
имеется три зоны: 
А – оксидирование при высоких температурах, происходящее по па-
раболическому закону. Имеет место диффузия через плотную окали-
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ну, толщина которой превосходит критическую. При еще более вы-
соких температурах происходит полное спекание окалины;  
B – оксидирование при средних температурах. При достижении 
плотной окалиной критической толщины параболический закон 
окисления сменяется линейным. Растущая окалина имеет порис-
тость;  
С – оксидирование при низких температурах, характеризующееся 
параболическим законом, т. к. при окислении происходит диффузия 
кислорода через плотную растущую окалину.  
Температурные интервалы в различных зонах: А – свыше 925 ºС, В – 
от 600 до 925 ºС, С – от 250 до 600 ºС. 
 
Рис. 2.1. Диаграмма Дженкинса,  
показывающая характер окисления титана [2] 
В результате термического оксидирования поверхностная зона тита-
на состоит из трех основных слоев. Наружный слой представляет собой 
рутил ТiO2, средний слой состоит из переходных оксидов, в основном TiO,  
под которым расположена зона твердого раствора кислорода (диффузион-
ный слой) в титане. При температуре до 800 °С и сравнительно небольших 
выдержках слой имеет плотное строение и прочно связан со слоем моно-
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оксида и с сердцевиной металла. Повышение температуры выше 850 °С  
и увеличение выдержки более 5…8 ч ослабляют связь  оксидов с основным 
металлом, при трении оксиды легко отслаиваются, поэтому при высоко-
температурном оксидировании слой удаляют. На строение, фазовый состав 
и прочность сцепления оксидов с основным металлом большое влияние 
оказывает легирование титана. Некоторые легирующие элементы заметно 
снижают качество поверхностного упрочнения за счет оксидирования,  
в частности, сплавы, легированные ванадием, имеют ровный однородный 
поверхностный слой только после специального режима оксидирования  
(в графите), а сплавы с оловом вообще не рекомендуется оксидировать. 
Промышленностью освоено термическое оксидирование трех основ-
ных типов: 
 низкотемпературное оксидирование (НТО) при 700÷800 °С и вы-
держке 1÷12 ч с медленным охлаждением (с печью); 
 высокотемпературное оксидирование (ВТО) при 850 °С и выдержке 
5÷6  ч с охлаждением в воде для удаления окалины; 
 оксидирование с засыпкой графитом или песком в интервале темпе-
ратур 700÷800 °С при выдержке 2÷10 ч с охлаждением на воздухе. 
Применение тех или других методов оксидирования зависит от со-
става сплавов и условий работы трущихся деталей. Как правило, низко-
температурное оксидирование применяется для деталей трущихся пар, 
имеющих сравнительно невысокие удельные нагрузки при повышенных 
скоростях перемещения с применением смазочного материала, т. к. нали-
чие поверхностного оксидного слоя после НТО дает лучшую адгезию 
обычных смазочных материалов. Высокотемпературное оксидирование 
лучше применять для деталей, работающих при более высоких удельных 
давлениях, но при низких скоростях перемещения и малых путях трения. 
При выборе режима оксидирования следует руководствоваться результа-
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тами испытаний различных сочетаний трущихся пар, параметрами трения 
и требуемого ресурса работы деталей. 
Важно отметить некоторые технологические операции, необходимые 
для получения  качественного оксидирования. Во-первых, следует преду-
сматривать предварительную тщательную очистку и обезжиривание дета-
лей (отмывка  органическими растворителями, химическая или электрохи-
мическая очистка), поскольку при нагреве титан легко вступает в химиче-
ское взаимодействие с различными веществами, присутствующими в за-
грязнениях, в результате чего страдает качество поверхности. Во-вторых, 
для обеспечения точности размеров обрабатываемых деталей необходимо 
такое построение технологического процесса изготовления детали, при ко-
тором трущимся поверхностям геометрическая точность и требуемая ше-
роховатость задаются до оксидирования. Для стабилизации точных разме-
ров деталей осуществляется чередование предварительной и окончатель-
ной механической обработки с промежуточным отжигом для удаления ос-
таточных напряжений.  Отжиг должен проводиться при температуре,   на 
10÷20 °С   выше   температуры оксидирования. Окончательная механиче-
ская обработка перед оксидированием должна осуществляться с мини-
мальным съемом металла. На поверхностях, где оксидированный слой не-
желателен, после предварительной механической обработки оставляется 
припуск, который удаляется резанием после оксидирования. 
После термического оксидирования на поверхности титановых спла-
вов возникает достаточно плотный оксидный слой [102], характеризую-
щийся увеличением твердости [111, 52], коррозионной стойкости [104, 
105], биотрибологических свойств [111, 118] и износостойкости [99]. Это 
обуславливает широкое применение термически оксидированных титано-
вых сплавов в протезировании и медицине [98], в трубопроводах атомных 
реакторов [2] и т. д. 
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2.1.2. Свойства титановых сплавов  
после термического оксидирования 
Целесообразно начать данный раздел с описания электрических 
свойств титана. Электрические свойства титана почти аналогичны электри-
ческим свойствам других переходных металлов. Величина электрического 
сопротивления титана зависит от концентрации примесей, обычно азота и 
кислорода, и по различным данным лежит в пределах 0,42÷0,70 мкОм∙м.  
Легирование существенно влияет на электросопротивление титана. 
Константа Холла, значения которой обусловлены типом носителей тока: 
электронная (–) или дырочная проводимость (+), для нелегированного ти-
тана в интервале отрицательных температур представляет линейную 
функцию напряженности магнитного поля. Переход от отрицательных 
значений к положительным у константы Холла происходит при темпера-
туре около 400° С [60]. Все легирующие элементы в пределах их раство-
римости в α-фазе понижают электропроводность, при этом наибольшее 
влияние оказывает алюминий.  
Наибольшее влияние примесей и легирующих элементов появляется 
с области низких температур от  (–200) до (+400) °С. При этом чем выше 
содержание легирующего элемента в α-фазе, тем ниже температурный ко-
эффициент зависимости электросопротивления. При повышении давления 
электросопротивление титана сначала падает, затем несколько увеличива-
ется, повышаясь на 17 % при давлении около 8,5 ГПа, а затем снова 
уменьшается. Температурная зависимость электросопротивления нелеги-
рованного титана достаточно типична для переходных металлов: при по-
вышении температуры электросопротивление растет сначала практически 
линейно, а затем темп роста уменьшается [42]. 
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При переходе в β-область электросопротивление сначала понижает-
ся, а затем несколько возрастает (рис. 2.2). На монокристаллах титана по-
казано, что электросопротивление в направлении оси а больше, чем вдоль 
оси с, и при комнатной температуре оно составляет 0,462 и 0, 418 мкОм∙м 
соответственно. 
 
Рис. 2.2. Температурная зависимость  
электросопротивления титана и его сплавов:  
1 – титан технической чистоты; 2 – Ti–6V; 3 – Ti–4Sn;  
4 – Ti–2A1; 5 – Ti–8A1 
Считается, что нагрев на воздухе при 1100 °С и выше приводит к по-
лучению кристаллов рутила номинального стехиометрического состава,  
о чем свидетельствует очень большое электрическое сопротивление, 
больше 1012 Ом·см при комнатной температуре. Чистый рутил стехиомет-
рического состава представляет собой изолятор. В случае от отклонения от 
стехиометрического состава электропроводность увеличивается, рост 
электропроводности продолжается до достижения границы области гомо-
генности рутила. Электропроводность рутила обусловлена не только по-
ступлением в зону проводимости электронов, появление которых связано с 
возникновением дефектов решетки. При достаточно высоких температурах 
и малой концентрации дефектов основную роль может сыграть и собст-
венная проводимость рутила, которая связана с переходом в зону прово-
35 
димости термически возбужденных электронов из валентной зоны и с об-
разованием дырок в валентной зоне. 
Одно из исследований термически оксидированных титановых спла-
вов представлено И.И. Корниловым с соавторами, которые поставили экс-
перимент по выявлению влияния длительного оксидирования титановых 
сплавов на электрические свойства их поверхности [37]. Некоторые ре-
зультаты этой работы приведены в табл. 2.2. Из этой таблицы можно за-
ключить, что величина электрического сопротивления образцов из титано-
вого сплава ВТ1-0 после термического оксидирования зависит от толщины 
оксидной пленки, которая в свою очередь зависит от принятого режима 
термического оксидирования. 
Таблица 2.2  
Влияние термической обработки на электрическую прочность  
оксидной пленки титанового сплава ВТ1-0 
Температура 
нагрева, ºС 
Время нагрева, ч 
Толщина пленки, 
мм∙10-3 
Напряжение  
пробоя, В 
600 
 
25 4 60 
100 7 130 
500 19 400 
1000 22 460 
700 
25 10 200 
100 25 500 
250 30 600 
Одним из преимуществ термического оксидирования является то, 
что данный метод благотворно влияет на механические свойства титано-
вых сплавов. Хорошо известно, что оксидирование титановых сплавов 
приводит к существенному повышению микротвердости поверхности на 
глубину до нескольких десятков микрометров в зависимости от использо-
ванного режима термической обработки и марки титанового сплава [6, 52, 
57, 82]. На рис. 2.3 приведены результаты исследования микротвердости 
сплавов ВТ6 и ВТ14 [52]. 
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В работах [88, 96, 112] авторы, независимо друг от друга, пришли к 
выводу о благотворном влиянии оксидных пленок на усталостную долго-
вечность и износостойкость титановых сплавов. В работе [65] указывается 
на то, что термическое оксидирование приводит к увеличению коэффици-
ента трения титановых сплавов при одновременном снижении шерохова-
тости поверхности. И.И. Корнилов с соавторами исследовали [36] влияние 
термического оксидирования на механические свойства титанового сплава 
ВТ1-0, и пришли к выводу, что термическое оксидирование при выдержке 
до 10 ч не приводит к снижению пластических свойств титанового сплава, 
в то время как прочностные свойства, вследствие старения, даже незначи-
тельно повысились.  
 
Рис. 2.3. Распределение по глубине микротвердости  
для листов толщиной 2 мм из сплавов ВТ6 и ВТ14 
Использование вспомогательного инструмента, изготовленного из 
титановых сплавов с оксидным покрытием, могло бы быть приемлемым 
решением поставленной задачи. Однако данные по физическим свойствам 
оксидной пленки, образующейся на поверхности титановых сплавов, прак-
тически отсутствуют. По данным работы [39] для успешного разрыва цепи 
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электрического тока требуется электрическое сопротивление величиной не 
менее 200 МОм. 
В то же время существует ряд ограничений, накладываемых на мате-
риал, из которого изготавливается вспомогательный инструмент. Материал 
должен обладать достаточно высокой прочностью и твердостью. Кроме то-
го, существуют ограничения и на толщину оксидной пленки, т. к. чрезмер-
но толстая оксидная пленка будет приводить к изменению геометрических 
размеров вспомогательного инструмента и, как следствие, биению, вибра-
циям при резании, и ухудшению качества обработанной поверхности.  
С материаловедческой точки зрения также очень интересным было бы 
исследовать влияние термического оксидирования на химический состав 
оксидных пленок на поверхности титановых сплавов различных марок.  
Таким образом, обозначенная задача разработки нового способа 
электрической изоляции режущего инструмента при обработке титановых 
сплавов, разбивается на ряд подзадач: 
1. Исследовать электрическое сопротивление титановых сплавов раз-
личных марок после термического оксидирования. При этом извест-
но, что минимально необходимое для осуществления электрической 
изоляции режущего инструмента сопротивление должно составлять 
не менее 200 МОм [39]. 
2. Исследовать прирост массы и толщины образцов из титановых спла-
вов после термического оксидирования, поскольку при реализации 
предлагаемого способа существуют жесткие допуски на толщину ок-
сидного слоя, т. к. необходимо, чтобы геометрические размеры 
вспомогательного инструмента из титановых сплавов с диэлектриче-
ским оксидным покрытием отвечали требованиям стандартов. 
3. Исследовать твердость образцов из титановых сплавов после терми-
ческого оксидирования в связи с тем, что государственные стандар-
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ты накладывают ограничения на минимально допустимую твердость 
вспомогательного инструмента. 
4. Исследовать химический состав оксидных пленок на поверхности 
титановых сплавов после термического оксидирования. 
5. Сформулировать предлагаемый способ электрической изоляции ре-
жущего инструмента при обработке титановых сплавов на основании 
полученных результатов. 
2.2. Материалы и методы исследования 
Объектом исследования были титановые сплавы, марки и химиче-
ский состав которых представлены в табл. 2.3. Материалом исследования 
послужили образцы размером 40×20×5 мм из листов титановых сплавов 
после прокатки.  
Среди исследуемых сплавов присутствуют сплавы α- и (α+β)-групп. 
Сплав ВТ1-0 выбран как модельный, остальные – вследствие близости их 
механических свойств механическим свойствам конструкционных сталей, 
используемых для изготовления вспомогательного инструмента. В табл. 
2.4 для сравнения приведены физические и механические свойства сталей 
45 и 40Х [24].  
Из сопоставления данных табл. 2.3 и 2.4 нетрудно заметить, что 
только сплав ВТ1-0 не обладает прочностью, удовлетворяющей требова-
ниям ГОСТ 17166–71, однако его исследование является важным для по-
нимания механизма образования диэлектрических поверхностных свойств 
при оксидировании титановых сплавов.  
Образцы с геометрическими размерами 40×20×5 мм из исследуемых 
сплавов нагревали в печи ПКЛ-1,2-12, а затем закаливали в воде. После за-
калки образцы зачищали на шлифовально-полировальном станке Struers 
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LaboPol-1 и обезжиривали погружением в ванну со смесью 2 %-го раство-
ра соляной и 0,5 %-го раствора азотной кислоты в воде в течение 4÷5 мин.  
Затем образцы подвергали термическому оксидированию в печи при 
температурах 650, 700, 750, 800 и 850 ºС и времени выдержки соответст-
венно 8, 7, 6, 5 и 4 ч. Температура нагрева выбрана в соответствии с реко-
мендациями работы [21], т. к. меньшие температуры нагрева требуют 
большей выдержки, что нецелесообразно с точки зрения временных затрат 
на производство технологической оснастки, в то время как большие тем-
пературы нагрева приводят к отслаиванию оксидной пленки. Время нагре-
ва выбрано с целью обеспечения одинаковой толщины покрытия порядка 
10÷60 мкм в соответствии с диаграммой Дженкинса, приведенной на рис. 
2.1. Образцы после термического оксидирования охлаждали на воздухе.  
Твердость образцов измеряли на твердомере Бринелля марки 
ТБ5004. Величину электрического сопротивления на приборе Sonel MIC-
1000 с точностью до 3 % при напряжении постоянного тока, равном 50 В.  
Также оценивалась величина относительного прироста массы, для 
чего после обезжиривания измеряли исходную массу образцов на весах 
марки ГОСТМЕТР ВЛТЭ-210, имеющих точность до 0,0015 г, а впоследст-
вии производили измерение массы образцов после термического оксиди-
рования.  
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Таблица 2.3 
Марки и химический состав исследованных титановых сплавов 
Марка 
сплава 
Содержание химического элемента в сплаве, % σв, 
МПа Ti Fe Si Al Mn Zr Mo V Sn Cr Nb 
ВТ1-0 
99,24 
 99,7 
          345 
ОТ4-1 
94,33 
 97,5 
  
1,5  
2,5 
0,7  
2,0 
      590 
ОТ4 
91,83 
 95,4 
  
3,5 
 5 
0,8 
 2 
      685 
ВТ5 
90,63 
 95,2 
  
4,5  
6,2 
  <0,8 <1,2    685 
ВТ5-1 
88,83 
 93,4 
  
4,3 
 6 
   <1,0 
2  
3 
  735 
ПТ-
7М 
93,69 
 95,9 
  
1,8  
2,5 
 
2  
3 
     600 
ПТ-3В 
91,39 
 95 
  
3,5 
 5 
   
1,2 
 
2,5 
   800 
ВТ6 
86,45 
 90,9 
  
5,3 
 
6,8 
   
3,5 
 
5,3 
   885 
ВТ3-1 
85,95 
 
91,05 
0,2 
 
0,7 
0,15 
 
0,4 
5,5 
 7 
 <0,5 
2  
3 
  
0,8 
 2 
 930 
ВТ9 
86,15 
 89,9 
 
0,2 
 
0,35 
5,8 
 7 
 
1  
2 
2,8 
 
3,8 
    980 
ВТ14 
86,85 
 92,8 
  
3,5 
 
6,3 
  
2,5 
 
3,8 
0,9 
 
1,9 
   885 
ВТ16 
84,85 
 89,7 
  
1,8 
 
3,8 
  
4,5 
 
5,5 
4  
5 
   1250 
ВТ20 
85,15 
 91,4 
  
5,5 
 7 
 
1,5 
 
2,5 
0,5 
 2 
0,8 
 
2,5 
   885 
ВТ23 
84,1  
89,3 
0,4 
 
0,1 
 
4  
6,3 
  
1,5 
 
2,5 
4  
5 
 
0,8 
 
1,4 
 885 
6Al-
7Nb 
   6       7 950 
VST5
553 
   5   5 5  3  1190 
Ti-6-
2-4-2 
   6  4 2  2   930 
3M 
93,89 
 96,2 
  
3,5 
 5 
       685 
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Таблица 2.4 
Физические и механические свойства конструкционных сталей 
Марка сплава 
Свойства 
механические физические 
σв, МПа HB E, МПа l, Вт/(м∙⁰С) 
45 600 229 2 48 
40Х 980 269 2,14 46 
Прирост массы образцов оценивали по формуле 
абс
отн
исх
100 %,
m
m
m

    
(2.1) 
где отнm – относительный прирост массы образца; абсm – абсолютный 
прирост массы образца, равный разности массы образца после и до окси-
дирования, г; исхm – исходная масса образца, г. 
Для определения структуры и толщины оксидного слоя проводили 
металлографическое исследование. Образцы полировали на установке 
Struers LaboPol-1, а затем травили с применением состава 50 % HF + 50 %  
глицерин. Съемка микроструктур производилась с помощью оптического 
микроскопа Olympus GX 51, оснащенного системой Siams 700, а также при 
помощи оптического микроскопа Zeiss Observer D1, оснащенного систе-
мой управления Thixomet. 
Микрорентгеноспектральный анализ проводился на растровом 
электронном микроскопе Jeol JSM 6490LV, оборудованном приставкой для 
микрорентгеноспектрального энергодисперсионного анализа Inca DryCool 
с разрешением не хуже 130eV. 
Метод микрорентгеноспектрального анализа заключается  
в регистрации характеристического рентгеновского излучения, 
испускаемого ионизованным атомом. Развитие рентгеноспектральных 
методов анализа, основанных на регистрации спектров испускания 
атомов, были положены Мозли, который установил зависимость ν – 
частоты испускаемого ионизированным атомом рентгеновского 
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излучения от Z – его атомного номера:  
                                                 
2152,48 10 1 .Z                         
(2.2) 
Приведенный закон справедлив для Кα серии спектра испускания 
атомов, аналогичные зависимости могут быть написаны для L- и M-серий. 
Ускоренный электрон выбивает связанный атомом электрон с нижних 
электронных уровней, на место выбитого электрона переходят электроны с 
более высоких уровней, испуская при этом рентгеновский квант с энергией 
(частотой), соответствующей энергии перехода и строго определенной для 
каждого химического элемента. 
Выход флуоресцентного рентгеновского излучения сильно зависит от 
атомного номера. К примеру, выход флуоресцентного излучения K-серии ωK 
уменьшается с ~0,8 до ~0,1 с уменьшением Z от 40 до 16. У более легких 
элементов ωK еще меньше, например, у углерода он составляет ~0,001. 
Метод позволяет строить карты распределения химических элементов   
в образцах, контрастируя области, обогащенные химическими элементами     
с большим или меньшим атомным номером относительно матрицы, получать 
графики распределения химических элементов в относительных величинах 
(количество квантов с той или иной энергией, соответствующей 
характеристическому спектру какого-либо элемента) и получать конкретные 
значения содержания химических элементов в определенной точке, наборе 
точек или области в атомных и весовых процентах [25]. 
Анализ химического и структурного состава оксидного слоя проводили 
методом рентгеноструктурного фазового анализа (РСФА) с использованием 
дифрактометра Bruker D8 Advance. Съемка рентгенограмм осуществлялась      
в фильтрованном медном Kα-излучении = 1,5404 Å. Интервал углов съемки 
2θ = 24÷110° использовался для исследования химического состава оксидных 
пленок на поверхности сплавов: ВТ1-0, оксидированного при  800 °C  
в течение 5 ч; ВТ6, оксидированного при  800 °C в течение 5 ч; ВТ3-1, 
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оксидированного при  800 °C в течение 5 ч; VST5553, оксидированного при 
 750 °C в течение 6 ч. 
Для определения химического состава оксидной пленки на 
поверхности сплава ОТ4, оксидированного при 800 °C в течение 5 ч 
использовался интервал углов съемки 2θ = 34÷150°.  
Интервал углов съемки 2θ = 21÷80° использовался для исследования 
химического состава оксидных пленок на поверхности сплавов: ОТ4, 
оксидированного при  850 °C в течение 4 ч; ОТ4-1, оксидированного при 
 850 °C в течение 4 ч; ВТ5-1, оксидированного при  850 °C в течение 4 ч; 
ПТ-7М, оксидированного при  850 °C в течение 4 ч. 
Съемка с этих углов позволила наблюдать самые сильные линии для 
более точной идентификации фаз. Применен позиционно-чувствительный 
детектор LynxEye с шагом 0,019º, напряжение U = 40 кВ, сила тока I = 40 мA. 
Для расшифровки дифрактограмм использована картотека 
кристаллографической базы данных PDF2007, программный пакет 
EVA13.0.0.3. Для определения доли фаз применен полуколичественный 
расчет фазового состава по корундовым эквивалентам из базы. 
2.3. Влияние термического оксидирования  
на структуру и свойства титановых сплавов 
2.3.1. Электросопротивление 
Результаты измерения электросопротивления титановых сплавов по-
сле термического оксидирования представлены в табл. 2.5. Практически у 
всех исследованных материалов наблюдается тенденция к росту электро-
сопротивления с повышением температуры термического оксидирования. 
При этом необходимо отметить, что сплавы, имеющие в своем составе ва-
надий, что объясняется образованием легкоплавкого оксида V2O5, темпе-
ратура плавления которого равна 670 ºС, а при образовании эвтектики и 
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соеднений с оксидами других металлов может быть и ниже [2]. Появление 
жидкой фазы на границе между металлом и оксидом приводит к резкому 
ускорению диффузионных процессов, в частности к ускорению диффузии 
кислорода и образованию пор и несплошностей. 
Снижение электросопротивления наблюдается также и у сплава 
ВТ5-1, содержащего олово в количестве 2,5 %. Авторы работы [2] анали-
зируя различными методами (РСА, МАР), обнаружили в оксидном слое с 
поверхности: оксид TiO2, TiO и чистое олово вблизи поверхности раздела 
металл-оксид. Оксида TiO достаточно много. Олово, даже в оксидах, вме-
сте с TiO резко снижает электросопротивление. Олово, диффундируя из 
сплава свыше 800°, оплавляется и, имея крайне низкое собственное элек-
тросопротивление, понижает его общее для системы значение. 
Таблица 2.5 
Электросопротивление титановых сплавов  
после термического оксидирования, Ом 
Марка 
сплава 
Температура оксидирования, ºС 
650 700 750 800 850 
ВТ1-0 50 200 0,04·1013 0,72×1012 0,04·1013 
ОТ4-1 – – 0,04·1013 0,04×1013 0,04×1013 
ОТ4 2 15·103 0,56·1012 0,16×1012 0,04×1013 
ВТ5 – – 0,4·1011 0,6·1012 0,16·1011 
ВТ5-1 – – 0,88·1012 1012 0,84·1010 
ПТ-7М – – 108 0,6·1010 0,04·1013 
ПТ-3В – – 0,04·1010 0,2·1010 0,8·109 
ВТ6 100 5·103 0,4·107 0,65·107 109 
ВТ3-1 1 1,5 0,28·1010 0,3·1011 1011 
ВТ9 – – 0,64·103 0,18·1011 1011 
ВТ14 1 5·103 0,5·107 0,25·109 1010 
ВТ16 – – 0,45·103 0,45·108 109 
ВТ20 1 700 0,25·109 109 1010 
ВТ23 2,4·103 1·106 0,36·108 0,36·108 0,64·108 
6Al-7Nb – – 0,64·104 0,81·106 108 
VST5553 3·103 4,5·106 0,36·108 0,45·108 0,36·108 
Ti-6-2-4-2 – – 0,55·102 0,45·109 0,27·1011 
3M – – 0,96·109 0,88·109 0,12·1010 
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Первоначальные выводы показывают, что алюминий в количестве 
2÷4 % заметно снижает электросопротивление, при дальнейшем увеличении 
количества Al значение электросопротивления стабилизируется. Наиболь-
ший эффект наблюдается в сплавах с содержанием алюминия 0,8÷1,5 % и 
марганца 0,8÷1 %. Их совместное влияние на электросопротивление похоже 
на модифицирующий эффект этих элементов на точечные дефекты анион-
ных и катионных межузельных атомов в решетке TiO2. 
Влияние марганца исследовали на двух сплавах: ОТ4-1 (Ti–2Al–
1,5Mn) и ОТ4 (Ti–4Al–1,5Mn). Данные по электросопротивлению у первых 
двух сплавов самые наибольшие, превышают технический титан ВТ1-0. 
Электросопротивление сплава ОТ4 несколько ниже. Отслоения слоя не на-
блюдается, хотя прирост массы и глубина слоя достаточно высоки и уве-
личиваются с температурой. 
Положительное влияние циркония на электросопротивление видно 
на сплаве ПТ7М (Ti–2,2Al–2,5Zr) и ниобия в сплаве Ti–6Al–7Nb. Необхо-
димо отметить, что положительное влияние этих элементов наблюдается 
при температуре свыше 800 °С. 
По всей видимости, можно говорить о том, что решетка TiO2 облада-
ет как электронной, так и дырочной проводимостью. При этом легирова-
ние рутила элементами с валентностью больше 5 приводит к ионизации и 
отдаче ими лишнего электрона, что обуславливает электронную проводи-
мость (n-типа) рутила, и снижение электросопротивления. Напротив, леги-
рование рутила элементами с валентностью ниже 4, являющихся акцепто-
рами, обуславливает захват ими лишнего электрона и повышение электро-
сопротивления вследствие дырочной проводимости (p-типа) [19].  
Таким образом, в работе показано, что термическое оксидирование 
приводит к повышению электрического сопротивления титановых сплавов, 
что подтверждает гипотезы, выдвинутые в работах [34, 107, 110]. 
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2.3.2. Толщина оксидных пленок 
Оксидная пленка, полученная на поверхности титановых сплавов,  
приводит к увеличению массы образцов и изменению их геометрических 
размеров. Поскольку напрямую измерить изменение геометрических раз-
меров образцов при толщине оксидной пленки порядка 10÷50 мкм затруд-
нительно, то об этом изменении можно косвенно судить по привесу.  
Для обеспечения должной точности изделия необходимо, чтобы при-
вес, а следовательно, и изменение геометрических размеров, при термиче-
ском оксидировании был минимален, а электрическое сопротивление по-
верхности и твердость, по возможности, максимальны. Результаты измере-
ния относительного прироста массы образцов приведены на рис. 2.4. Из не-
го видно, что наименьший относительный привес наблюдается у образцов 
из (α+β) титановых сплавов марок ВТ20, ВТ3-1, ВТ14. Наибольший привес 
наблюдается у образцов из сплава VST 5553 и сплавов ОТ4 и ВТ1-0.  
На рис. 2.5÷2.9 представлены микрофотографии оксидированного 
слоя на поверхности некоторых сплавов после термического оксидирова-
ния при температуре 750 ºС в течение 6 ч, полученные при помощи опти-
ческого микроскопа Zeiss Observer D1, оснащенного системой управления 
Thixomet. Толщина слоя при данном режиме оксидирования лежит в пре-
делах от 10÷25 мкм у сплавов ВТ20, ВТ6 и ВТ3-1 до 50÷70 мкм у сплавов 
ОТ4 и VST 5553. Следовательно, толщина оксидного слоя в целом соот-
ветствует величине относительного прироста массы образцов.  
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Рис. 2.4. Гистограммы относительного привеса образцов 
 
 
Рис. 2.5. Микроструктура поверхностного слоя образца из сплава ОТ4 после 
термического оксидирования при температуре 750 ºС в течение 6 ч 
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Рис. 2.6. Микроструктура поверхностного слоя образца из сплава ВТ20 после 
термического оксидирования при температуре 750 ºС в течение 6 ч 
 
Рис. 2.7. Микроструктура поверхностного слоя образца из сплава ВТ6 после 
термического оксидирования при температуре 750 ºС в течение 6 ч 
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Рис. 2.8. Микроструктура поверхностного слоя образца из сплава ВТ3-1 после 
термического оксидирования при температуре 750 ºС в течение 6 ч 
 
Рис. 2.9. Микроструктура поверхностного слоя образца из сплава VST 5553  
после термического оксидирования при температуре 750 ºС в течение 6 ч 
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Среди перечисленных сплавов ранее озвученным условиям макси-
мального электрического сопротивления удовлетворяют сплавы ВТ1-0, 
ОТ4 и ВТ3-1. Наименьший привес среди них наблюдается у сплава ВТ3-1, 
поэтому его можно рекомендовать для изготовления вспомогательного ин-
струмента. Сплав ВТ1-0 обладает слишком низкой прочностью, поэтому в 
данном исследовании рассматривается скорее как модельный, изготавли-
вать из него вспомогательный инструмент, работающий при высоких на-
грузках, нецелесообразно. Сплав ОТ4 демонстрирует довольно большой 
привес, однако, его все же можно рекомендовать для изготовления вспо-
могательного инструмента с большими допусками размеров, формы и рас-
положения поверхностей, например, изолирующих прокладок для токар-
ных резцов. 
2.3.3. Твердость 
Твердость играет важную роль при выборе материала для вспомога-
тельного инструмента. ГОСТ 13598–85 [23] определяет материал переход-
ной втулки для крепления инструмента с коническим хвостовиком – сталь 
40Х по ГОСТ 4543–71 или сталь другой марки с механическими свойства-
ми, близкими к свойствам стали 40Х. Микротвердость поверхности вспо-
могательного инструмента стандартом не определена, поэтому ее допол-
нительное измерение не требуется. 
Поскольку прочность титановых сплавов зачастую превышает проч-
ность конструкционных сталей, основным параметром оказывается их 
твердость, которую измеряли при помощи твердомера Бринелля марки 
ТБ5004. Перед измерением твердости титановых сплавов после термиче-
ского оксидирования с них удаляли оксидную пленку путем фрезерования 
образцов на глубину 1 мм и последующего шлифования и полирования об-
разцов. Результаты измерения приведены в табл. 2.6.  
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Прослеживается отчетливая тенденция увеличения твердости сплава 
при термическом оксидировании с ростом количества β-стабилизаторов в 
его составе. Следует учесть, что температурный режим, примененный для 
оксидирования характеризуется мягким перестариванием, поэтому твер-
дость образцов после выдержки в печи при 800 ºС, как правило, ниже 
твердости после закалки.  
Таблица 2.6 
Результаты исследования твердости образцов 
Марка 
сплава 
HB, 10
-1МПа 
После 
закалки 
После старения 
650 ˚С, 8 ч 700 ˚С, 7 ч 750 ˚С, 6 ч 800 ˚С, 5 ч 
ВТ1-0 201 201 207 201 201 
ОТ4 207 207 217 207 201 
ВТ20 285 293 277 255 255 
ВТ6 321 341 331 321 302 
ВТ3-1 302 352 321 321 293 
ВТ14 285 293 311 277 255 
ВТ23 285 331 321 285 277 
VST 5553 262 352 331 302 262 
Согласно ГОСТ 13598–85, материалов, из которых будет изготавли-
ваться вспомогательный инструмент, не должна быть ниже 296 HB. Тако-
вой обладают практически все сплавы после оксидирования при темпера-
туре 650 и 700 ºС, однако в данных условиях оксидирования ни один сплав 
не обладает достаточной величиной электросопротивления поверхности.  
Из сплавов с наивысшей твердостью после оксидирования при высо-
ких температурах достаточной величиной электрического сопротивления 
обладает только сплав ВТ3-1, что делает его единственным сплавом, удов-
летворяющим всем требованиям, поставленным в предыдущих парагра-
фах, т. е. обладающим высокой твердостью, высоким поверхностным элек-
трическим сопротивлением после оксидирования и малым привесом при 
оксидировании. В качестве альтернативного материала допустимо приме-
нение сплавов марок ОТ4, ОТ4-1, ВТ5, ПТ7-М, ВТ9, Ti-6-2-4-2. 
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2.3.4. Микроструктура и химический состав оксидных слоев 
На рис. 2.10÷2.13 представлены микрофотографии оксидированного 
слоя на поверхности некоторых сплавов после термического оксидирования 
при температуре 750 ºС в течение 6 ч. Рис. 2.10÷2.13 получены при помощи  
оптического микроскопа Olympus GX 51. Толщина оксидного слоя при дан-
ном режиме оксидирования находится в пределах от 10 до 100 мкм.  
Микроструктурные исследования показали, что на поверхности 
большинства сплавов в процессе термического оксидирования образуется 
однородный слой, состоящий из совокупности светлых и темных участков 
(рис. 2.10). На других сплавах покрытие состоит из нескольких зон разной 
толщины и цвета, например, на рис. 2.11 можно различить несколько зон в 
оксидном слое. На многих образцах, покрытия которых при малых увели-
чениях кажутся однородными, при высоких увеличениях заметна слои-
стость покрытия. Эта слоистость имеет место только в образцах, оксиди-
рованных при относительно высоких температурах. Данная морфология 
является, похоже, чередованием параллельных слоев оксида алюминия 
Al2O3 и титана TiO2 (рис. 2.12). Попытка применения нестандартного тра-
вителя привела к проявлению интересной особенности структуры α и 
псевдо-α сплавов. При значительном количестве HF (до 50 %) в составе 
травителя под покрытием проявляется светлая зона (рис. 2.13). Можно 
предположить, что это зона с измененным химическим составом за счет 
диффузии кислорода, а эффект травления возник из-за взаимодействия HF 
с этим «поверхностным» кислородом и образования налета из фторидов и 
кислорода. 
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Рис. 2.10. Микроструктура приповерхностной зоны  
оксидированного образца VST5553 
 
Рис. 2.11. Микроструктура приповерхностной зоны  
оксидированного образца ВТ5-1 
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Рис. 2.12. Микроструктура приповерхностной зоны  
оксидированного образца Ti-6-2-4-2 
Стоит более подробно рассмотреть структуру оксидного слоя сплава 
ВТ5 после оксидирования при температуре 850 °С, приведенную на рис. 
2.14. В ней можно выделить шесть основных слоев: 
1. Внешний слой, обогащенный оксидом алюминия Al2O3. 
2. Внутренний слой, состоящий преимущественно из TiO2. 
3. Внутренний слой, в составе которого преобладают оксиды титана TiO 
или TiO2 нестехиометрического состава (например TiO1,9), которые при 
пробоподготовке выкрашивались из-за повышенной хрупкости. 
4. Слой на границе с металлом, в составе которого присутствуют ин-
терметаллиды легирующих элементов, оттесненных из оксидного 
слоя диффундирующим кислородом. 
5. Слой трудноопределимой природы. 
6. Диффузионная зона, насыщенная кислородом. 
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Рис. 2.13. Микроструктура приповерхностной зоны  
оксидированного образца ПТ7М 
Результаты микрорентгеноспектрального анализа для некоторых 
сплавов, приведенные на рис. 2.15÷2.18 подтверждают гипотезу о наличии 
в составе оксидной пленки нескольких слоев, различающихся по своему 
химическому составу.  
 
Рис. 2.14. Микроструктура поверхностного слоя сплава ВТ5  
после оксидирования при температуре 850 °С 
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Рис. 2.15. Химический состав сплава Ti-6Al-7Nb  
после термического оксидирования при 850 °С 
57 
 
 
Рис. 2.16. Химический состав сплава Ti-6-2-4-2  
после термического оксидирования при 850° С 
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Рис. 2.17. Химический состав сплава ПТ7М  
после термического оксидирования при 850° С 
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Рис. 2.18. Химический состав сплава ПТ7М  
после термического оксидирования при 850° С 
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2.3.5. Результаты рентгеноструктурного фазового анализа 
Рентгеноструктурный фазовый анализ основан на том, что каждая фаза, 
входящая в состав исследуемого вещества, создает на дифракционной картине 
свою группу интерференционных линий. Группы интерференционных линий 
разных фаз отличаются друг от друга:   характерным расположением линий и их 
относительной интенсивностью. Таким образом, рентгенограмма многофазного 
вещества представляет собой сумму рентгенограмм отдельных фаз.  
Рентгеноструктурный фазовый анализ подразделяют: 
 на качественный фазовый анализ, направленный на  идентификацию 
фаз, т. е. определение присутствия той или иной фазы в смеси; 
 количественный фазовый анализ, цель которого установить   
процентное содержание каждой фазы в образце. 
Рентгеноструктурный качественный фазовый анализ проводится с кри-
сталлогеометрических позиций: каждая фаза имеет определенный тип кри-
сталлической решетки (сингонию) и ее периоды. 
Индицирование (расшифровка) дифракционной картины начинается с 
нахождения из геометрии съемки углов Вульфа – Брегга для присутствующих 
интерференционных линий. Далее используется уравнение Вульфа – Брегга,   
в которое подставляется квадратичная формула для кристаллов соответст-
вующей сингонии. 
На рис. 2.19÷2.27 представлены дифрактограммы, полученные в ходе 
рентгеноструктурного фазового анализа оксидной пленки. В табл. 2.7 приве-
дены результаты расшифровки дифрактограмм. 
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Рис. 2.19. Дифрактограмма сплава ВТ1-0,  
температура  оксидирования 800 °С, время оксидирования 5 ч 
 
Рис. 2.20. Дифрактограмма сплава ОТ4,  
температура  оксидирования 800 ºС, время оксидирования 5 ч 
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Рис. 2.21. Дифрактограмма сплава ОТ4, 
 температура оксидирования 850 ºС, время оксидирования 4 ч 
 
Рис. 2.22. Дифрактограмма сплава ОТ4-1, температура оксидирования  
850 ºС, время оксидирования 4 ч 
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Рис. 2.23. Дифрактограмма сплава ВТ5-1,  
температура  оксидирования 850 ºС, время оксидирования 4 ч 
 
Рис. 2.24. Дифрактограмма сплава ПТ-7М, температура  оксидирования 
850 ºС, время оксидирования 4 ч 
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Рис. 2.25. Дифрактограмма сплава ВТ6,  
температура оксидирования 800 ºС, время оксидирования 5 ч 
 
Рис. 2.26. Дифрактограмма сплава ВТ3-1,  
температура  оксидирования 800 ºС, время оксидирования 5 ч 
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Рис. 2.27. Дифрактограмма сплава VST 5553, температура  
оксидирования 750 ºС, время оксидирования 6 ч 
Из табл. 2.7 видно, что основной оксид пленки – это рутил (TiO2), 
присутствующий в каждом из сплавов. TiO и Ti6O – переходные оксиды, 
которые часто встречаются в оксидной пленке. Их электросопротивление 
значительно ниже, чем у рутила. Также во всех сплавах, кроме VST 5553, 
где содержание Al ≥ 4, присутствует оксид Al2O3. Невозможно однозначно 
объяснить его отсутствие в сплаве VST 5553. Таким образом, оксиды, 
имеющие повышенное электрическое сопротивление, присутствуют в ок-
сидных пленках титановых сплавов всех марок – в виде TiO2 и, на сплавах 
ОТ4, ВТ6, ВТ3-1 – в виде Al2O3.  
В составе оксидов сплава ВТ5-1, оксидированного как при темпера-
туре 850 °С, так и при 750 °С, помимо характерных для любого оксидиро-
ванного сплава рутила и оксида алюминия был обнаружен оксид титана 
Ti6O. При этом данные литературных источников о существовании в ок-
сидном слое этого сплава олова в форме металла или в виде оксида не под-
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твердились либо объем искомых фаз был недостаточен для обнаружения 
при использованных параметрах съемки. 
Стоит отметить, что рентгеноструктурный фазовый анализ не позво-
ляет определить наличие или отсутствие конкретного элемента в иссле-
дуемом образце, если он не образует собственной фазы в достаточном ко-
личестве, поэтому нельзя отбрасывать возможность нахождения легирую-
щих элементов в форме твердого раствора в рутиле. 
Таблица 2.7 
Состав оксидной пленки титановых сплавов.  
Процентное содержание, тип решетки присутствующих оксидов 
Сплав 
Температура ок-
сидирования, °С 
Оксид Содержание, % Тип решетки 
1 2 3 4 5 
ВТ1-0 800 
TiO2 
TiO2 
Ti6O 
TiO0,857 
95,2 
0,6 
0,9 
3,3 
Тетрагональная 
Моноклинная 
Гексагональная 
Кубическая 
ОТ4 800 
TiO2 
Al2O3 
Ti6O 
95,1 
4,6 
0,3 
Тетрагональная 
Ромбическая 
Гексагональная 
ОТ4 850 
TiO2 
Al2O3 
87,0 
13,0 
Тетрагональная 
Ромбическая 
ОТ4-1 850 
TiO2 
Al2O3 
87,6 
12,4 
Тетрагональная 
Ромбическая 
ВТ5-1 850 
TiO2 
Al2O3 
Ti6O 
52,4 
22,9 
24,7 
Тетрагональная 
Ромбическая 
Гексагональная 
ПТ-7М 850 
TiO2 
Al2O3 
81,7 
18,3 
Тетрагональная 
Ромбическая 
ВТ6 800 
TiO2 
Al2O3 
94,9 
5,1 
Тетрагональная 
Ромбическая 
ВТ3-1 800 
TiO2 
Al2O3 
Ti6O 
90,5 
4,6 
5,0 
Тетрагональная 
Ромбическая 
Гексагональная 
VST 5553 750 
TiO2 
Ti6O 
TiO 
95,5 
4,2 
0,3 
Тетрагональная 
Гексагональная 
Тетрагональная 
Несмотря на высокое содержание в сплаве BT6 и VST 5553 ванадия, 
мы не наблюдаем оксидов ванадия в составе оксидной пленки. Это может 
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быть объяснено его летучестью при нагреве. Также отсутствуют оксиды 
молибдена и хрома, хотя эти элементы имеются в составе сплава.   
Из представленных результатов следует очевидный вывод, что наи-
лучшим образом на величину электрического сопротивления влияют окси-
ды TiO2 и Al2O3. В составе оксидных пленок обнаружены также переход-
ные оксиды титана, которые могут положительно влиять на величину 
электрического сопротивления. Гипотеза о возможном влиянии MnO на 
высокое электрическое сопротивление титанового сплава ОТ4 после тер-
мического оксидирования не подтвердилась.  
3. ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ИЗОЛЯЦИИ  
НА СТОЙКОСТЬ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА  
ПРИ ОБРАБОТКЕ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 
3.1. Предлагаемый способ электрической изоляции  
режущего инструмента 
Техническим результатом, достигаемым при осуществлении способа, 
является повышение стойкости режущего инструмента при одновремен-
ном сохранении  технических  и эксплуатационных характеристик техно-
логической системы «деталь – инструмент – приспособление – станок».  
Указанный технический результат достигается за счет того, что ре-
жущий инструмент крепится к поверхностям деталей, выполненных из ти-
танового сплава, на контактирующих поверхностях которых создают ок-
сидную пленку с поверхностным сопротивлением ≥ 200 МОм. 
Приспособления и детали, предназначенные для крепления режущего 
инструмента, выполняют из титанового сплава марки ВТ3-1 или ОТ4, после 
чего оксидируют их в открытой электрической печи при температуре 
750÷830 ºС в течение 4÷6 ч. При этом на поверхности изделий возникает 
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прочная, плотная, пассивная оксидная пленка, состоящая преимущественно 
из TiO2. Толщина такой пленки достигает 10÷60 мкм, под ней находится 
диффузионная зона (альфированный слой) на основе твердого раствора ки-
слорода в α-титане. Электросопротивление такой пленки превышает 
200÷500 МОм. Оксидная пленка имеет микротвердость порядка 10 ГПа [6], 
сравнимую с микротвердостью закаленной стали. Высокая твердость спо-
собствует высокой износостойкости, что подтверждается исследованием 
термически оксидированных слоев при трении титановых сплавов с други-
ми металлами и сплавами [96]. Такие свойства оксидной пленки на поверх-
ности титановых сплавов обеспечивают, во-первых,  разрыв замкнутого 
контура электрического тока «станок – инструмент – изделие – станок», во-
вторых, высокую прочность и твердость используемой технологической ос-
настки, в-третьих, малые изменения геометрических размеров технологиче-
ской оснастки после термического оксидирования.  
На рис. 3.1 и 3.2 приведены примеры реализации предлагаемого спо-
соба при точении. На рис. 3.1, а проходной резец с державкой из конст-
рукционной стали закрепляют между двумя пластинами из титанового 
сплава, на поверхности которых создан оксидный слой с диэлектрически-
ми свойствами. Пластины не прикреплены к резцу, но прижимаются к не-
му крепежными винтами суппорта токарного станка. Схема на рис. 3.1, б 
аналогична, за исключением того, что пластины из титанового сплава с ок-
сидным покрытием прикрепляются к резцу при помощи винтов из титано-
вого сплава, также подвергнутых термическому оксидированию.  
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Рис. 3.1. Пример реализации предлагаемого способа  
при работе проходным резцом 
 
Рис. 3.2. Пример реализации предлагаемого способа  
при работе отрезным резцом 
На рис. 3.2 отрезной резец, предназначенный для отрезания «коро-
ны» у слитков из титановых сплавов, крепится в приспособлении, изготов-
ленном из листового титана путем гибки. На поверхности приспособления 
методом термического оксидирования создан оксидный слой с повышен-
ными диэлектрическими свойствами. Приспособление крепится к резцу 
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при помощи болтового или винтового соединения, при этом детали крепе-
жа также изготавливаются из титановых сплавов и подвергаются термиче-
скому оксидированию.  
На рис. 3.3 показана схема для осуществления предлагаемого спосо-
ба повышения стойкости при сверлении. Сверло 1 устанавливают в шпин-
деле 2 сверлильного станка, в который установлена переходная втулка 3, 
изготовленная из титанового сплава. На поверхности переходной втулки 3 
путем термического оксидирования создана оксидная пленка 4, благодаря 
чему достигается электрическая изоляция сверла. 
 
Рис. 3.3. Пример реализации способа при сверлении: 
1 – сверло; 2 – шпиндель; 3 – переходная втулка; 4 – оксидный слой;  
5 – деталь; 6 – стол станка 
На рис. 3.4 приведен пример реализации способа при фрезеровании. 
Здесь концевую фрезу с цилиндрическим хвостовиком 1 помещают  
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в сменную цангу 2 (DIN 6499 A), изготовленную из титанового сплава 
марки ВТ3-1, и подвергнутую термическому оксидированию в печи при 
температуре 800 °С в течение 5 ч. Сменную цангу в свою очередь устанав-
ливают в цанговый патрон 3 (DIN 2080) и поджимают гайкой 4. При за-
кручивании гайки 4 цанга 2 вдавливается в патрон и за счет своей формы 
упруго деформируется, обжимая фрезу. Устройство, представленное на 
рис. 3.4, может быть применено не только для зажима фрез, но и для зажи-
ма любых инструментов с цилиндрическим хвостовиком (сверл, зенкеров, 
разверток, метчиков), диаметр которых не превышает 26 мм. 
 
Рис. 3.4. Пример реализации способа при фрезеровании: 
1 – концевая фреза; 2 – сменная цанга; 3 – цанговый патрон; 4 – гайка 
Как видно из рис. 3.1÷3.4, практическая реализация предлагаемого 
способа повышения стойкости режущего инструмента является относи-
тельно простой конструкторской задачей, решение которой возможно 
практически для любых операций механической обработки токопроводя-
щих материалов лезвийным режущим инструментом. Таким образом, 
предлагаемый способ является достаточно универсальным и отвечающим 
предъявляемым к нему технологическим требованиям. 
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3.2. Влияние термоЭДС при нагреве на эффективность  
применения метода электроизоляции режущего инструмента 
В работе [63] С. Н. Постников показал, что измеряя термоЭДС при 
нагреве термопар «инструментальный материал – обрабатываемый мате-
риал», можно прогнозировать влияние электрического тока при резании на 
износ. Это обуславливается тем, что основной составляющей термоЭДС 
при нагреве являются контактная разность потенциалов материалов тер-
мопары и различие концентраций свободных электронов. Этот тезис, од-
нако, не был экспериментально проверен применительно к титановым 
сплавам. 
В данном разделе проведено экспериментальное исследование вели-
чины термоЭДС при нагреве термопар «титановый сплав – сталь Р6М5». 
Полученные экспериментальные данные сравнивались с результатами 
стойкостных испытаний сверл из стали Р6М5 при обработке титановых 
сплавов.  
Для проверки гипотезы С. Н. Постникова о полуэмпирическом опреде-
лении эффективности электроизоляции режущего инструмента по величине 
термоЭДС при нагреве термопар «обрабатываемый материал – инструмен-
тальный материал» проводили исследование термоЭДС при нагреве термо-
пар «титановый сплав – сталь Р6М5». Для измерения термоЭДС  в темпера-
турном диапазоне от 50 до 850 °С материалом исследования послужили изго-
товленные термопары из сплавов титана ВТ1-0, ОТ4, ВТ20, ВТ6 и ВТ3-1,  
а также из сталей марок 45 и 12Х18Н10Т, где один проводник – проволока 
диаметром 4,5 мм из титанового сплава, другой проводник – проволока диа-
метром 4,5 мм из стали Р6М5. Сварку проволок осуществляли на установке 
«Форсаж 160 АД». Сваривали в ручном режиме неплавящимся вольфрамо-
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вым электродом в среде аргона. Термопары подвергали отжигу в горизон-
тальной  трубчатой печи в течение  60 мин, при температуре 840 °С. 
Измерение  термоЭДС осуществляли в автоматическом режиме  
на автоматизированной системе поверки термопреобразователей в услови-
ях ОАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА» под руководством начальника 
лаборатории Медведева В.В. Измерительная схема для построения тариро-
вочного графика термопар приведена на рис. 3.5. 
Термопару «титановый сплав – сталь Р6М5» поместили в малоин-
дукционную горизонтальную трубчатую печь МТП-2МР и подключили  
к измерительной схеме (блок управления БУ-1М). Внутри нагревательного 
элемента печи установлена платинородий-платиновая термопара, являю-
щаяся датчиком блока управления. Точность платинородий-платиновой 
термопары в диапазоне температур 0÷600 °C составляет ±1 °C, а в темпе-
ратурном диапазоне (600÷1300) ±0,003 °С [5]. Рабочий конец термопары 
расположен у стенки нагревательного элемента в центре печи. Свободные 
концы термопары и провода электропитания выведены через кабель печи 
на разъем, который подключается к блоку управления. Блок управления 
показывал температуру, установившуюся в печи при ее нагреве, каждому 
значению температуры соответствовало значение термоЭДС, наблюдаемое 
на мониторе АСПТ (автоматизированная система поверки термопреобра-
зователей).  
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Рис. 3.5. Установка для тарирования термопар: 
1 – горизонтальная трубчатая печь МТП-2МР; 2 – термопара «титановый сплав –  
сталь Р6М5»; 3 – платинородий платиновая термопара; 4 – блок управления БУ-1М;  
5 – автоматизированная система поверки термопреобразователей 
Первые градуировочные кривые «ТермоЭДС – Т, °С» сварных экс-
периментальных термопар  «титановый сплав – сталь Р6М5» строились без 
предварительного отжига. Для всех термопар они выражаются кривой типа 
1 на рис. 3.6. Кривая 1 на рис. 3.6 наглядно демонстрирует структурную 
чувствительность термоЭДС. На кривой 1 видны четыре изотермических 
участка, где наблюдается стабилизация термоЭДС, говорящих о структур-
ных превращениях в титановом или стальном электроде термопары. Ана-
лиз подготовки электродов показал, что при резке листов, из которых изго-
товлены электроды возникает наклеп, а после сварки в стали Р6М5 вблизи 
сварочного контакта наблюдаются закаленные участки с мартенситной и 
неравновесной структурой. Вблизи шва структура литая.  
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Рис. 3.6. Зависимость термоЭДС от температуры термопары (Р6М5 – ВТ20):  
1 – до отжига; 2 – после отжига 
Наблюдаемые на рис. 3.6 изотермические участки в зависимости  
от температуры  связаны: 
1) до 200 °С – со снятием упругих напряжений в обоих электродах; 
2) 350÷450 °С – с процессами отдыха и полигонизации в титановых 
сплавах и продолжающим снятием напряжений в стали; 
3) 500÷600 °С – с распадом остаточного аустенита в стали, рекристал-
лизации титана, началом распада мартенсита; 
4) выше 700 °С – с распадом мартенсита. 
Отжиг термопар при 840 °С снимает неравновесную структуру в ста-
ли, мартенсит полностью распадается в равновесную феррито-карбидную 
структуру. В титановых сплавах полностью проходит рекристаллизация. 
Отсюда следует, что для устранения неравновесной структуры и получе-
ния качественных градуировочных кривых совершенно необходим пред-
варительный отжиг термопар.  
В табл. 3.1 приведены экспериментальные данные, полученные при 
изучении влияния температуры  на термоЭДС спая «титановый сплав – 
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сталь Р6М5». Также представлены термоЭДС спаев  «сталь 45 – сталь 
Р6М5» и «сталь 12Х18Н10Т – сталь Р6М5». 
Таблица 3.1 
Зависимость термоЭДС термопар от температуры нагрева 
Температура 
нагрева, ºС 
ТермоЭДС, мВ 
ВТ1-0 ОТ4 ВТ20 ВТ6 ВТ3-1 
Сталь 
45 
12Х18Н10Т 
50 0,295 0,332 0,171 0,341 1,204 0,043 0,073 
100 0,687 0,521 0,251 0,440 1,299 0,116 0,543 
150 0,891 0,673 0,347 0,689 1,399 0,216 0,995 
200 0,963 0,792 0,470 0,866 1,583 0,358 1,366 
250 1,169 0,935 0,688 1,084 1,692 0,426 1,687 
300 1,390 1,043 0,947 1,368 1,789 0,576 1,896 
350 1,657 1,087 1,231 1,652 1,961 0,669 1,956 
400 2,037 1,091 1,598 2,082 2,253 0,827 2,010 
450 2,319 1,056 2,057 2,484 2,509 0,964 1,985 
500 2,522 1,009 2,452 2,889 2,833 1,065 1,920 
550 2,733 0,925 2,835 3,178 3,073 1,173 1,813 
600 2,932 0,851 3,171 3,551 3,346 1,255 1,741 
650 3,092 0,871 3,423 3,791 3,560 1,297 1,673 
700 3,295 0,760 3,592 3,956 3,676 1,289 1,601 
750 3,232 0,760 3,556 4,044 3,737 1,262 1,579 
800 3,398 0,613 3,531 4,089 3,766 1,275 1,344 
850 4,406 0,370 3,459 4,109 3,781 1,202 1,037 
По результатам обработки экспериментальных данных в пакете 
MATLAB были получены следующие зависимости термоЭДС от темпера-
туры нагрева: 
ВТ1-0 0,006 0,046,U T    R = 0,79; (3.1) 
ОТ4 6 28,29 10 0,005 0,075,U T T        R = 0,70; (3.2) 
ВТ20 8 3 5 22,37 10 3,04 10 0,005 0,448,U T T T            R = 0,91; (3.3) 
ВТ6 8 3 5 21,72 10 2,17 10 0,002 0,420,U T T T            R = 0,91; (3.4) 
ВТ3-1 8 3 5 21,27 10 1,70 10 0,002 1,365,U T T T            R = 0,78; (3.5) 
Сталь 45 9 3 6 25,56 10 5,40 10 0,0008 0,012,U T T T            R = 0,96; (3.6) 
12Х18Н10Т 5 22,28 10 0,014 0,586,U T T        R = 0,97 (3.7) 
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Рис. 3.7. Зависимость от температуры нагрева спая сталь Р6М5: 
а – ВТ1-0; б – ОТ4; в – ВТ20; г – ВТ6; д – ВТ3-1;  
е – сталь 45; ж – сталь 12Х18Н10Т 
Результаты моделирования термоЭДС с использованием формул 
(3.1)÷(3.7) представлены на рис. 3.7. Для удобства анализа и сопоставления 
представленные графики приведены на одном рис. 3.8, из которого следу-
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ет, что наибольшая термоЭДС при нагреве термопар наблюдается у спла-
вов (α+β)-группы ВТ6 и ВТ3-1, а также у сплава ВТ1-0. Среди титановых 
сплавов наименьшая термоЭДС при нагреве в паре со сталью Р6М5 на-
блюдалась у сплава ОТ4. В соответствии с гипотезой С.Н. Постникова [63] 
это означает, что электрическая изоляция режущего инструмента будет 
приводить к лучшим результатам при обработке сплавов ВТ1-0, ВТ6 и 
ВТ3-1 и к меньшим результатам при обработке титанового сплава ОТ4,  
а также сталей 45 и 12Х18Н10Т, продемонстрировавших при нагреве в па-
ре со сталью Р6М5 относительно низкие значения термоЭДС. Отметим, 
однако, что при нагреве термопары «сталь Р6М5 – сталь 12Х18Н10Т» тер-
моЭДС оказалась существенно выше, чем при нагреве термопары «сталь 
Р6М5 – сталь 45».  
 
Рис. 3.8. Зависимости термоЭДС спаев от температуры нагрева 
3.3. Влияние электроизоляции на износ при трении 
Трение является важным фактором при резании материалов, по-
скольку до 25 % энергии, затрачиваемой на резание, уходит в потери на 
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трение по передней и задней поверхности инструмента, поэтому целесооб-
разно исследовать эффективность предлагаемого способа при трении.  
Для исследования износа образцов при трении титановых сплавов     
в паре со сталью Р6М5 использовались образцы, представленные на рис. 
3.9. Образцы изготавливались из титановых сплавов марок ВТ1-0, ВТ6 и 
ВТ3-1, а также быстрорежущей стали Р6М5. На поверхности образцов из 
титановых сплавов создавали электроизолирующий оксидный слой путем 
выдержки их в печи при температуре 800 ºС в течение 5 ч. 
 
Рис. 3.9. Образцы, использовавшиеся  
при испытании на трение 
Измеряли изменение массы образцов при трении. Для этого измеря-
ли массу образцов до исследования и после него на электронных весах 
марки ГОСТМЕТР ВЛТЭ-210.  
Образцы, один из которых изготовленный из титанового сплава был 
зажат в токарном патроне, а другой из стали Р6М5 – в сверлильном патро-
не, установленном в пиноли задней бабки станка, приводились в контакт. 
Затем запускали вращение шпинделя станка со скоростью 200 об/мин. 
Эксперимент проводился при приблизительном усилии в 50 Н/см2. 
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Результаты измерения массы образцов приведены в табл. 3.2, 3.3 и 
на рис. 3.10 и 3.11. Из результатов следует, что электрическая изоляция 
существенно уменьшает износ образцов при трении.  
Таблица 3.2 
Изменение массы образцов титановых сплавов  
в зависимости от времени трения 
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Начальная 19,1259 19,4961 19,5433 19,8252 16,423 16,6026 
Через 5 мин 19,0371 19,4507 19,4317 19,7202 16,35 16,5699 
Δm 0,0888 0,0454 0,1116 0,105 0,073 0,0327 
Δm1/Δm2 1,96 1,06 2,23 
Таблица 3.3 
Изменение массы образцов из стали Р6М5  
в зависимости от времени трения 
 
Показатели 
В паре с ВТ1-0 В паре с ВТ6 В паре с ВТ3-1 
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Начальная 44,5352 44,3752 45,3293 45,2647 44,7705 43,7206 
Через 5 мин 44,5276 44,372 45,319 45,2551 44,7415 43,7087 
Δm 0,0076 0,0032 0,0103 0,0096 0,029 0,0119 
Δm1/Δm2 2,38 1,07 2,43 
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Рис. 3.10. Изменение массы образцов титановых сплавов при трении 
 
Рис. 3.11. Изменение массы образцов из стали Р6М5 при трении 
Результаты показывают, что износ образцов из сплавов ВТ1-0 и 
ВТ3-1, а также образцов из стали Р6М5, находившихся в паре с этими 
сплавами, после термического оксидирования существенно уменьшился. 
При этом пара образцов ВТ6–Р6М5 при трении в оксидированном состоя-
нии изнашивается практически с той же интенсивностью, что и в обычных 
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условиях. Причиной этому является относительно низкое электрическое 
сопротивление оксидных пленок на поверхности сплава ВТ6, которые не 
обеспечивают достаточной электрической изоляции и, как следствие, по-
ложительный эффект от них пренебрежимо мал.  
3.4. Влияние электроизоляции на стойкость инструмента  
при точении титановых сплавов 
Исследовали влияние электрической изоляции и параметров режима 
резания на стойкость резцов проходных отогнутых сборных PTTNR 
2525М-22 (рис. 3.12), оснащенными неперетачиваемыми пластинами мар-
ки TNMG220408-SF (рис. 3.13) из твердого сплава GC 1105 при точении 
титановых сплавов марок ВТ1-0, ОТ4, ВТ6 и VST 5553. 
Критерием износа служила величина площадки износа по задней по-
верхности. Износ замеряли после каждого прохода при помощи микроско-
па МПБ-3, оснащенного объективом с увеличением в 50±2,5 крат, цена де-
ления микроскопа 0,02±0,0025 мм, предел абсолютной допустимой по-
грешности ±0,006 мм. Когда износ по задней поверхности достигал вели-
чины 0,2 мм или незначительно превышал ее, пластинку считали затуп-
ленной, и резание прекращалось. Данная величина износа соответствует 
периоду нормального износа режущего инструмента при обработке тита-
новых сплавов [120]. Период стойкости оценивали в минутах.  
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Рис. 3.12. Резец PTTNR 2525M-22:  
KAPR = 60˚, WF = 22 мм, OHN = 31,9 мм, LF = 150 мм, B = 25 мм 
 
Рис. 3.13. Пластина твердосплавная TNMG220408-SF:  
L = 21,997 мм, S = 4,7625 мм, IC = 12,7 мм, RE = 0,8 мм 
Электрическую изоляцию резца осуществляли при помощи двух 
прокладок (верхней и нижней) из титанового сплава марки ОТ4, подверг-
нутых термическому оксидированию при 800 ºС в течение 5 ч. Охлаждение 
при обработке не использовалось.  
Матрица планирования эксперимента приведена в табл. 3.4. Выбор 
таких режимов резания обусловлен следующими зависимостями [93], ре-
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комендованными фирмой-изготовителем режущего инструмента для полу-
чистовой обработки: 
                                                
 
1
1 cos ,
2 sin ,
n
n
t r
s r
  

          
 
(3.8) 
где t – глубина резания, мм; rn – радиус при вершине резца, мм; s – подача, 
мм/об; φ – главный угол в плане, град.; φ1 – вспомогательный угол в плане, 
град. 
Рассчитывая при rn = 0,8 мм, φ = 60º, φ1 = 60º, получаем 
0,4 мм,
1,38 мм/об.
t
s

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Таблица 3.4 
Матрица планирования эксперимента при точении титановых сплавов 
№ п/п V, м/мин s, мм/об t, мм Изоляция 
1 15,70 0,1 0,5 +1 
2 31,40 0,1 0,5 +1 
3 15,70 0,38 0,5 +1 
4 31,40 0,38 0,5 +1 
5 15,70 0,1 1,0 +1 
6 31,40 0,1 1,0 +1 
7 15,70 0,38 1,0 +1 
8 31,40 0,38 1,0 +1 
9 15,70 0,1 0,5 –1 
10 31,40 0,1 0,5 –1 
11 15,70 0,38 0,5 –1 
12 31,40 0,38 0,5 –1 
13 15,70 0,1 1,0 –1 
14 31,40 0,1 1,0 –1 
15 15,70 0,38 1,0 –1 
16 31,40 0,38 1,0 –1 
Режимы работы резца и результаты измерения стойкости приведены 
в табл. 3.5. Электрическую изоляцию осуществляли при помощи двух про-
кладок из титанового сплава ОТ4, подвергнутого термическому оксидиро-
ванию при 800 ºС в течение 5 ч, между которыми зажимался резец, в соот-
ветствии со схемой, приведенной на рис 4.14, а. Охлаждение при обработ-
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ке не использовалось. Из результатов исследования видно, что разрыв цепи 
электрического тока приводит к повышению стойкости проходных резцов 
при обработке титановых сплавов в 1,23÷2,03 раза. 
По результатам регрессионного анализа были получены математиче-
ские зависимости стойкости токарных резцов при обработке титановых 
сплавов от параметров режима резания и электрической изоляции. Стати-
стические расчеты моделей приведены в табл. 3.6. 
Таблица 3.5 
Результаты исследования стойкости резцов 
 
№  
п/п 
V, м/мин s, мм/об t, мм Изоляция 
Средний период стойкости T, мин 
ВТ1-0 ОТ4 ВТ6 VST 5553 
1 15,70 0,1 0,5 +1 33,3 34,7 23,3 12,9 
2 31,40 0,1 0,5 +1 30,0 29,6 16,0 8,5 
3 15,70 0,1 1,0 +1 30,0 32,4 19,6 9,6 
4 31,40 0,1 1,0 +1 27,0 27,3 14,6 7,6 
5 15,70 0,38 0,5 +1 23,8 25,6 15,3 8,2 
6 31,40 0,38 0,5 +1 21,5 21,5 9,9 6,6 
7 15,70 0,38 1,0 +1 21,5 24,6 12,9 5,9 
8 31,40 0,38 1,0 +1 19,3 19,2 9,9 5,6 
9 15,70 0,1 0,5 –1 20,2 23,2 12,0 7,4 
10 31,40 0,1 0,5 –1 17,8 19,1 9,10 5,8 
11 15,70 0,1 1,0 –1 18,6 21,3 10,7 6,7 
12 31,40 0,1 1,0 –1 16,4 17,6 8,1 5,3 
13 15,70 0,38 0,5 –1 15,9 18,0 7,5 5,3 
14 31,40 0,38 0,5 –1 14,0 14,8 5,7 4,2 
15 15,70 0,38 1,0 –1 14,6 16,6 6,7 4,8 
16 31,40 0,38 1,0 –1 12,9 13,6 5,1 3,8 
 
86 
Таблица 3.6 
Статистические расчеты моделей T(V, s, t) 
№ 
п/п 
V, 
м/мин 
s, 
мм/об 
t, 
мм 
Изоляция 
Дисперсии исследуемого параметра 2
iS  
ВТ1-0 ОТ4 ВТ6 VST 5553 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 15,70 0,1 0,5 – 1,5379 0,3160 0,7498 0,4431 
2 31,40 0,1 0,5 – 1,2536 0,5481 0,7647 0,7357 
3 15,70 0,1 1,0 – 0,1234 0,8666 0,0638 1,9267 
4 31,40 0,1 1,0 – 0,0175 0,9657 2,4924 0,1148 
5 15,70 0,38 0,5 – 0,2991 0,7984 2,1746 0,0579 
6 31,40 0,38 0,5 – 0,8923 0,4181 1,9015 1,4951 
7 15,70 0,38 1,0 – 1,4392 0,5205 2,5313 0,8676 
8 31,40 0,38 1,0 – 1,6099 0,7294 0,1990 0,1041 
9 15,70 0,1 0,5 + 0,2077 0,4124 0,2024 0,4029 
10 31,40 0,1 0,5 + 0,5235 0,3152 0,1378 0,0463 
11 15,70 0,1 1,0 + 0,0345 0,0751 1,7478 0,6789 
12 31,40 0,1 1,0 + 0,4207 0,8815 1,5933 0,1185 
13 15,70 0,38 0,5 + 0,2656 0,8045 0,1665 0,0464 
14 31,40 0,38 0,5 + 0,0189 0,0658 0,1148 0,3586 
15 15,70 0,38 1,0 + 0,8754 0,2160 0,3841 2,3913 
16 31,40 0,38 1,0 + 0,6097 0,0082 0,2847 0,4331 
Максимальная дисперсия  
2
maxiS  1,6100 0,9660 2,5310 2,3910 
Сумма дисперсий 

N
i
iS
1
2
 10,1290 7,9420 15,5090 10,2210 
 
2
max
2
1
i
N
i
i
S
Критерий Кохрена G
S



 
0,1589 0,1216 0,1632 0,2339 
GT 0,2419 
Коэффициенты  
при факторах 
N
yX
b
N
i
iij
j

 1  
b1 –0,1651 –0,2766 –0,4461 –0,3337 
b2 –0,2150 –0,2123 –0,3347 –0,2672 
b3 –0,1351 –0,1143 –0,1641 –0,2385 
b4 0,1966 0,1716 0,2719 0,1704 
Свободный коэффициент 



k
i
jjXbyb
1
0  
18,0621 24,4628 17,0063 8,8324 
Дисперсия воспроизводимости 



N
i
iy
S
N
S
1
22 1  
0,6331 0,4963 0,9693 0,6388 
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Окончание табл. 3.6 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Доверительный интервал  
для коэффициентов регрессии   
0,0356 0,0315 0,0440 0,0357 
Вычисление дисперсии адекватно-
сти 
 
 
2
2 1
€
1
N
i i
i
ад
n y y
S
N k



 

 
1,0191 1,0124 1,0303 1,1062 
2
ад
2
y
S
КритерийФишера F
S
  1,6099 2,0397 1,0629 1,7316 
FT 2,76 
Таким образом, получены следующие математические зависимости 
стойкости токарных резцов, оснащенных твердосплавной неперетачивае-
мой пластиной, при обработке титановых сплавов: 
ВТ1-0
 14,022,017,0
20,0
06,18
tsV
k
T 
,
 
(3.9) 
ОТ4
 11,021,028,0
17,0
46,24
tsV
k
T 
,
 
(3.10) 
ВТ6
 16,033,045,0
27,0
01,17
tsV
k
T 
,
 
(3.11) 
VST 5553
 24,027,033,0
17,0
83,8
tsV
k
T 
,
 
(3.12) 
где k – коэффициент, показывающий влияние электрической изоляции на 
силу резания, равный 10, при работе электрически изолированным инст-
рументом и 1 – при точении без использования электрической изоляции 
резца. Полученные математические модели могут быть использованы для 
оценки периода стойкости инструмента при точении титановых сплавов 
представленных марок в указанном диапазоне варьирования параметров 
режима резания. 
Представленные математические модели (3.9)÷(3.12) проиллюстри-
рованы на рис. 3.14÷3.16. 
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Рис. 3.14. Влияние скорости резания V на стойкость:  
s = 0,38 мм/об; t = 0,5 мм 
 
Рис. 3.15. Влияние подачи s на стойкость:  
V = 15,40 м/мин; t = 0,5 мм 
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Рис. 3.16. Влияние глубины резания t на стойкость:  
V = 15,40 м/мин; s = 0,38 мм/об 
Исследовали вид износа режущих пластин с использованием микро-
скопа МЕТАМ РВ-21 при увеличении в 80 раз. При обработке сплава ВТ1-
0 в обычных условиях характерным износом является адгезия обрабаты-
ваемого сплава на переднюю поверхность резца. При работе электрически 
изолированным резцом, адгезия существенно уменьшается, и наблюдается 
радиальный износ режущей пластины.  
  
а б 
Рис. 3.17. Износ по передней поверхности режущей пластинки  
при обработке сплава ВТ1-0:  
а – без электрической изоляции; б – в условиях электрической изоляции 
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а б 
Рис. 3.18. Износ по передней поверхности режущей пластинки  
при обработке сплава ОТ4:  
а – без электрической изоляции; б – в условиях электрической изоляции 
При обработке сплава ОТ4 в обоих случаях наблюдается радиальный 
износ режущей пластины и адгезия обрабатываемого материала на перед-
нюю поверхность резца. Однако у резцов, работавших в изолированном 
состоянии, площадь разрушения передней поверхности ниже, чем у рез-
цов, работавших в обычных условиях. 
Основным режимом изнашивания резцов при обработке сплава ВТ6 
оказалось хрупкое разрушение передней поверхности (о чем свидетельст-
вуют сколы и выкрашивание), как показано на рис. 3.19. На полученных 
фотографиях заметны следы адгезии элементов стружки и обрабатываемо-
го материала на передней поверхности резца. Износ инструмента, рабо-
тавшего в условиях электрической изоляции, существенно меньше износа 
инструмента, работавшего в обычных условиях. 
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Рис. 3.19. Износ по передней поверхности режущей пластинки  
при обработке сплава ВТ6:  
а – без электрической изоляции; б – в условиях электрической изоляции 
  
а б 
  
Рис. 3.20. Износ по передней поверхности режущей пластинки  
при обработке сплава VST5553:  
а – без электрической изоляции; б – в условиях электрической изоляции 
Интенсивность налипания стружки на поверхность режущей пла-
стинки при обработке сплава VST5553 существенно выше, чем при обра-
ботке сплава ВТ6 вследствие большей силы резания. В то же время, элек-
трическая изоляция приводит к уменьшению налипания, но не его полному 
исчезновению, что показано на рис. 3.20. 
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Таким образом, показана эффективность предлагаемого способа повы-
шения стойкости при точении титановых сплавов резцами, оснащенными не-
перетачиваемыми режущими пластинами из твердого сплава GC 1105. Ана-
лиз приведенных фотографий износа режущих пластин показывает, что при 
обработке титановых сплавов качественно изменяется вид износа, при этом 
уменьшается интенсивность как адгезионного изнашивания, так и механиче-
ского разрушения. Полученные результаты качественно совпадают с резуль-
татами, полученными в работе [62]. Отсюда следует, что электрическая изо-
ляция приводит к уменьшению адгезии, таким образом, подтверждается, что 
положительный эффект от электрической изоляции режущего инструмента 
является следствием комплекса явлений, включающих в себя уменьшение 
адгезионного, диффузионного и окислительного износа, исследованных в ра-
ботах [11, 63, 67, 68, 69, 76, 77]. 
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3.5. Влияние электроизоляции на стойкость инструмента  
при сверлении титановых сплавов 
Предлагаемый способ повышения стойкости режущего инструмента 
исследовался в лаборатории НТИ (филиала) УрФУ при сверлении листов из 
титановых сплавов марок ВТ1-0, ОТ4 и ВТ6 с размерами 250×250×20 мм. 
Использовались сверла спиральные с цилиндрическим хвостовиком 
ГОСТ 10902–77 [22] из стали марки Р6М5 с диаметрами Ø2,5;3,7 и  5,0 мм. 
Основные размеры сверл приведены в табл. 3.7.  
Таблица 3.7 
Основные размеры сверл по ГОСТ 10902–77 [22] 
№ 
п/п 
Диаметр сверла d, 
мм 
Длина сверла L, 
мм 
Длина режущей 
части l, мм 
Угол при вершине 
сверла λ 
1 2,50 57 30 118˚ 
2 3,70 70 39 118˚ 
3 5,00 86 52 118˚ 
Сверление производили на вертикально-сверлильном станке марки 
2Н135. При проведении испытаний использовали только одну подачу            
S = 0,1 мм/об, т. к. применение большей подачи ограничено диаметром 
сверла и свойствами обрабатываемых материалов в соответствии с [79]. 
При сверлении использовали 25%-й раствор СОЖ Struers Cutting Fluid в 
воде. Состав смазывающе-охлаждающей жидкости приведен в табл. 3.8. 
Матрица планирования эксперимента приведена в табл. 3.9. 
Таблица 3.8 
Состав смазывающе-охлаждающей жидкости Struers Cutting Fluid 
№ 
п/п 
Наименование компонента 
Содержание компонента 
в концентрированной СОЖ, % 
1 Минеральные масла 95 
2 
Полисульфиды, ди-трет-додецил 
сульфат 
5 
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Таблица 3.9 
Матрица планирования эксперимента 
№  
п/п 
d, мм V, м/мин Изоляция 
1 2,5 1,413 +1 
2 3,7 1,413 +1 
3 5,0 1,413 +1 
4 2,5 3,925 +1 
5 3,7 3,925 +1 
6 5,0 3,925 +1 
7 2,5 7,850 +1 
8 3,7 7,850 +1 
9 5,0 7,850 +1 
10 2,5 1,413 –1 
11 3,7 1,413 –1 
12 5,0 1,413 –1 
13 2,5 3,925 –1 
14 3,7 3,925 –1 
15 5,0 3,925 –1 
16 2,5 7,850 –1 
17 3,7 7,850 –1 
18 5,0 7,850 –1 
В качестве критерия износа использовался износ сверла по задней 
или по передней поверхности свыше 0,5 мм, измеренный при помощи 
микроскопа марки МПБ-3. Для электрической изоляции сверл использова-
лись втулки специальной конструкции, изготовленные из титанового спла-
ва марки ОТ4, и подвергнутые термическому оксидированию в печи при 
температуре 800 °С в течение 5 ч. Конструкция втулки, использованной 
для зажима сверла диаметром 2,5 мм, приведена на рис. 3.21. 
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Рис. 3.21. Конструкция втулки, использованной  
для зажима сверла диаметром 2,5 мм 
Сверло, установленное во втулку, зажимали в трехкулачковом свер-
лильном патроне ПС-10 В-16, при этом паз втулки сжимался под действи-
ем нагрузки, создаваемой кулачками, и втулка плотно зажимала сверло. 
При этом за счет высокого электрического сопротивления поверхности 
экспериментальной втулки, достигалась электрическая изоляция сверла. 
Проводили регрессионный анализ экспериментальных данных по методи-
ке, изложенной в работах [55, 56].  
Основные результаты эксперимента, а также условия проведения ис-
пытаний суммированы в табл. 3.10÷3.12. Как видно из результатов, элек-
трическая изоляция спиральных сверл приводит к повышению стойкости в 
1,66÷2,76 раз в зависимости от условий проведения испытания.  
Здесь d – диаметр сверла, мм; n – частота вращения шпинделя, 
об/мин; V – скорость резания, м/мин; T1, T2, T3 – результаты измерения 
стойкости сверл, мин; Tср – средняя стойкость сверл, мин; Tиз/Т – отноше-
ние стойкости изолированного сверла к стойкости сверла в обычных усло-
виях. Результаты статистической обработки экспериментальных данных, 
полученных при сверлении титановых сплавов, приведены в табл. 3.13.  
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Таблица 3.10 
Результаты исследования стойкости спиральных сверл 
при обработке сплава ВТ1-0 
 
№ 
п/п 
Изоляция 
d, 
мм 
n, 
об/мин 
V, 
м/мин 
T1, 
мин 
Т2, 
мин 
Т3, 
мин 
Тср, 
мин 
Тиз/Т 
1 + 2,5 
180 1,413 
9,25 9,71 10,17 9,71 
2,16 
2 – 2,5 4,0 5,0 4,50 4,50 
3 + 2,5 
500 3,925 
6,00 6,17 6,09 6,09 
2,36 
4 – 2,5 2,83 2,25 2,67 2,58 
5 + 2,5 
1000 7,850 
6,45 5,25 6,20 5,97 
1,97 
6 – 2,5 3,15 2,95 3,00 3,03 
7 + 3,7 
125 1,413 
18,65 19,15 18,92 18,91 
2,39 
8 – 3,7 8,05 7,85 7,80 7,90 
9 + 3,7 
355 3,925 
12,10 12,15 12,25 12,17 
2,09 
10 – 3,7 5,65 6,00 5,85 5,83 
11 + 3,7 
710 7,850 
13,15 13,05 12,95 13,05 
1,79 
12 – 3,7 7,25 7,35 7,25 7,28 
13 + 5,0 
90 1,413 
40,50 38,50 39,50 39,50 
2,41 
14 – 5,0 16,50 16,42 16,34 16,42 
15 + 5,0 
250 3,925 
21,42 20,34 22,50 21,42 
2,76 
16 – 5,0 7,75 8,00 7,50 7,75 
17 + 5,0 
500 7,850 
24,34 23,25 23,75 23,78 
2,54 
18 – 5,0 9,75 9,15 9,15 9,35 
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Таблица 3.11 
Результаты исследования стойкости спиральных сверл  
при обработке сплава ОТ4 
№ 
п/п 
Изоляция 
d, 
мм 
n, 
об/мин 
V, 
м/мин 
T1, 
мин 
Т2, 
мин 
Т3, 
мин 
Тср, мин Тиз/Т 
1 + 2,5 
180 1,413 
11,25 11,38 11,50 11,38 
1,77 
2 – 2,5 6,50 6,42 6,34 6,42 
3 + 2,5 
500 3,925 
5,75 5,34 5,55 5,55 
1,66 
4 – 2,5 3,50 3,17 3,34 3,34 
5 + 2,5 
1000 7,850 
6,15 6,25 6,00 6,13 
1,54 
6 – 2,5 4,05 3,95 3,95 3,98 
7 + 3,7 
125 1,413 
16,05 16,10 16,12 16,09 
1,83 
8 – 3,7 8,60 9,05 8,73 8,79 
9 + 3,7 
355 3,925 
10,15 10,05 10,18 10,13 
2,37 
10 – 3,7 4,45 4,20 4,18 4,28 
11 + 3,7 
710 7,850 
12,32 12,51 12,05 12,29 
2,31 
12 – 3,7 5,25 5,40 5,32 5,32 
13 + 5,0 
90 1,413 
29,92 29,34 30,50 29,92 
2,28 
14 – 5,0 13,13 13,00 13,25 13,13 
15 + 5,0 
250 3,925 
14,00 15,17 14,59 14,59 
1,99 
16 – 5,0 7,17 7,34 7,50 7,34 
17 + 5,0 
500 7,850 
15,17 15,25 15,29 15,24 
1,88 
18 – 5,0 8,10 8,15 8,05 8,10 
Таблица 3.12 
Результаты исследования стойкости спиральных сверл  
при обработке сплава ВТ6 
№ 
п/п 
Изоляция 
d, 
мм 
n, 
об/мин 
V, 
м/мин 
T1, 
мин 
Т2, 
мин 
Т3, 
мин 
Тср, 
мин 
Тиз/Т 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 + 2,5 
180 1,413 
3,96 3,75 4,17 3,96 
2,02 
2 – 2,5 1,96 2,17 1,75 1,96 
3 + 2,5 
500 3,925 
2,00 2,09 2,17 2,09 
2,27 
4 – 2,5 1,00 0,83 0,92 0,92 
5 + 2,5 
1000 7,850 
2,15 2,12 2,21 2,16 
1,93 
6 – 2,5 1,25 1,00 1,10 1,12 
7 + 3,7 
125 1,413 
10,15 9,85 9,92 9,97 
2,38 
8 – 3,7 4,15 4,25 4,18 4,19 
9 + 3,7 
355 3,925 
4,18 4,29 4,34 4,27 
1,62 
10 – 3,7 2,56 2,74 2,62 2,64 
11 + 3,7 
710 7,850 
4,90 4,85 4,90 4,88 
1,70 
12 – 3,7 2,85 2,90 2,85 2,87 
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Окончание табл. 3.12 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
13 + 5,0 
90 1,413 
18,17 18,34 18,00 18,17 
1,77 
14 – 5,0 9,25 9,71 10,17 9,71 
15 + 5,0 
250 3,925 
6,17 6,34 6,50 6,34 
2,00 
16 – 5,0 3,38 3,50 3,25 3,38 
17 + 5,0 
500 7,850 
6,50 6,65 6,50 6,55 
1,74 
18 – 5,0 3,75 3,85 3,70 3,77 
Таблица 3.13 
Статистические расчеты моделей T(V,d) 
№ 
п/п 
Изоляция d, мм V, м/мин 
Дисперсии исследуемого  
параметра 2
iS  
ВТ1-0 ОТ4 ВТ6 
1 2 3 4 5 6 7 
1 + 2,5 1,413 0,2116 0,0157 0,0441 
2 – 2,5 3,925 0,2500 0,0064 0,0441 
3 + 2,5 7,850 0,0073 0,0421 0,0072 
4 – 2,5 1,413 0,0898 0,0273 0,0073 
5 + 2,5 3,925 0,4009 0,0159 0,0021 
6 – 2,5 7,850 0,0109 0,0033 0,0159 
7 + 3,7 1,413 0,0627 0,0013 0,0247 
8 – 3,7 3,925 0,0175 0,0537 0,0026 
9 + 3,7 7,850 0,0059 0,0046 0,0067 
10 – 3,7 1,413 0,0309 0,0227 0,0084 
11 + 3,7 3,925 0,0100 0,0534 0,0009 
12 – 3,7 7,850 0,0034 0,0057 0,0008 
13 + 5,0 1,413 1,0000 0,2864 0,0289 
14 – 5,0 3,925 0,0064 0,0157 0,1216 
15 + 5,0 7,850 1,1664 0,2923 0,0273 
16 – 5,0 1,413 0,0625 0,0273 0,0157 
17 + 5,0 3,925 0,2977 0,0037 0,0075 
18 – 5,0 7,850 0,1200 0,0025 0,0058 
Максимальная дисперсия  
2
maxiS  1,1644 0,2923 0,1216 
2
1
N
i
i
Сумма дисперсий S

  3,7535 0,8797 0,3715 
Критерий Кохрена  
2
max
2
1
i
N
i
i
S
G
S



 
0,3175 0,3322 0,3273 
GT 0,3346 
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Окончание табл. 3.13 
1 2 3 4 5 6 7 
Коэффициенты при факторах 
N
yX
b
N
i
iij
j

 1  
С изоляцией 1,93 1,37 1,81 
Без изоляции 1,70 1,04 1,99 
С изоляцией -0,28 -0,33 -0,48 
Без изоляции -0,22 -0,31 -0,39 
С изоляцией 1,68 3,15 0,94 
Без изоляции 0,94 2,41 0,35 
Дисперсия воспроизводимости 2 2
1
1 N
y i
i
S S
N 
   0,2085 0,0162 0,0068 
Доверительный интервал для коэффициентов 
регрессии 
2
2
yS
t
Nn
   
0,2410 0,0700 0,0452 
Вычисление дисперсии адекватности 
 
 
2
2 1
ад
1
N
i i
i
n y y
S
N k



 

 
0,3298 0,0240 0,0127 
Критерий Фишера 
2
ад
2
y
S
F
S
  1,5816 1,4827 
1,8676 
 
FT 1,99 
В результате регрессионного анализа получены следующие матема-
тические зависимости стойкости сверл от параметров режима резания: 
 – без изоляции: 
 
1,70
0,22
0,94 ,
D
T
V
                                          (3.13) 
ВТ1-0     
 – с изоляцией: 
 
1,93
0,28
1,68 ,
D
T
V
                                  (3.14) 
 – без изоляции: 
    
1,04
0,31
2,41 ,
D
T
V
                                  (3.15) 
ОТ4     
      – с изоляцией: 
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1,37
0,33
3,15 ,
D
T
V
                                         (3.16) 
 – без изоляции: 
 
1,99
0,39
0,35 ,
D
T
V
                                     (3.17) 
ВТ6     
 – с изоляцией: 
 
1,81
0,48
0,94 ,
D
T
V
                                            (3.18) 
где T – стойкость сверл, мин; D – диаметр сверла, мм; V – скорость реза-
ния, м/мин. 
Из полученных регрессионных моделей видно, что электрическая 
изоляция способствует повышению стойкости режущего инструмента при 
сверлении сплавов ВТ1-0, ОТ4 и ВТ6 в 1,60, 1,30 и 3,08 раз соответствен-
но. Отсюда следует, что гипотеза С.Н. Постникова [63] была верной, по-
скольку термоЭДС при нагреве термопар «титановый сплав – сталь Р6М5» 
действительно была выше для термопар со сплавом ВТ6, и ниже для тер-
мопар со сплавом ОТ4. Таким образом, показано, что существует возмож-
ность прогнозирования эффективности метода электрической изоляции 
режущего инструмента при резании титановых сплавов на основе изучения 
термоЭДС при нагреве термопар. 
Повышению стойкости режущего инструмента способствует увели-
чение диаметра сверла, что связано с более эффективным отводом тепла из 
зоны резания при увеличении диаметра сверла, а также с ростом механиче-
ской прочности и жесткости режущего инструмента. Напротив, рост ско-
рости приводит к снижению стойкости режущего инструмента, причем чем 
более легирован обрабатываемый титановый сплав, и чем больше в его со-
ставе β-стабилизаторов, тем ниже будет стойкость. Это связано с повы-
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шенным пределом прочности у таких материалов и, как следствие, боль-
шей энергией, которую необходимо затратить на их разрушение.  
Результаты регрессионного анализа представлены в графическом виде 
на рис. 3.22÷3.23. Они подтверждают, что с увеличением диаметра сверла 
при постоянной скорости, стойкость инструмента возрастает, а с увеличени-
ем скорости резания при постоянном диаметре сверла, стойкость снижается. 
 
Рис. 3.22. Зависимость стойкости от диаметра сверла: V = 3,925 м/мин 
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Рис. 3.23. Зависимость стойкости от скорости резания: d = 3,7 мм 
Немного подробнее остановимся на износе сверл. В ходе экспери-
ментов обнаружилось четыре вида износа спиральных сверл. Разрушение 
сверла по задней поверхности характерно для сверл, работающих на ско-
рости 3,93 м/мин при обработке сплава ВТ6. Фотография износа сверла 
представлена на рис. 3.24. Причиной такого износа является разупрочне-
ние материала сверла вследствие высокой температуры и силы резания. 
Налипание титанового сплава на сверло. Обнаруживается при обра-
ботке титановых сплавов всех марок на скорости 3,93 м/мин. Фотография 
износа сверла представлена на рис. 3.25. Причиной такого вида износа яв-
ляется приваривание частиц стружки титанового сплава к задней поверх-
ности сверла, что приводит к изменению углов инструмента и невозмож-
ности дальнейшего резания. 
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а б 
Рис. 3.24. Износ сверла диаметром 5 мм на скорости резания 3,93 м/мин  
при обработке сплава ВТ6:  
а – общий вид сверла; б – элемент износа режущего конуса  
при увеличении ×80 на микроскопе МЕТАМ РВ-21 
  
 
а 
 
б 
  
Рис. 3.25. Адгезия стружки на поверхность сверла диаметром 5 мм  
на скорости резания 3,93 м/мин при обработке сплава ОТ4:  
а – общий вид сверла; б – адгезия стружки при увеличении ×80  
на микроскопе МЕТАМ РВ-21 
Разрушение сверла как по передней, так и по задней поверхности ха-
рактерно для обработки всех исследованных титановых сплавов на скоро-
сти 1,41 м/мин. Фотография износа сверла представлена на рис. 3.26. При-
чиной разрушения сверла по передней поверхности является налипание и 
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последующий отрыв частиц стружки на переднюю поверхность сверла,      
в то время как разрушение по задней поверхности следует связывать, во-
первых, со значительными силами трения между сверлом и обработанной 
поверхностью, а во-вторых, с налипанием и последующим отрывом частиц 
стружки на заднюю поверхность сверла. Следует отметить, что износ тако-
го вида наблюдается при обработке сплава ВТ6 также и по ленточкам, и 
его величина, измеренная при помощи микроскопа МПБ-3М, составляет 
порядка 0,5÷1,2 мм. 
Разрушение направляющей части сверла. Этот вид выхода из строя 
характерен для сверл диаметром 2,5 мм при обработке всех исследованных 
титановых сплавов. Причиной такого износа является налипание частиц 
титанового сплава на режущие кромки, что приводит к заеданию сверла в 
отверстии, что приводит к деформациям кручения, которые, в свою оче-
редь, приводят к хрупкому разрушению сверла. Фотография такого износа 
представлена на рис. 3.27. 
  
а б 
  
Рис. 3.26. Хрупкое разрушение сверла диаметром 5 мм на скорости 1,41 м/мин 
при обработке сплава ВТ6:  
а – износ по передней поверхности; б – износ по задней поверхности и по ленточкам 
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а б 
  
Рис. 3.27. Хрупкое разрушение направляющей сверла диаметром 2,5 мм  
на скорости резания 3,93 м/мин при обработке сплава ВТ1-0:  
а – общий вид сверла; б – поверхность разрушения  
при увеличении ×80 на микроскопе МЕТАМ РВ-21 
Таким образом, в данном разделе показано, что электрическая изо-
ляция спиральных сверл из быстрорежущей стали Р6М5 при обработке ти-
тановых сплавов приводит к повышению их стойкости в 1,66÷2,76 раз. 
Также показано, что существует возможность прогнозирования эффектив-
ности метода электрической изоляции при обработке титановых сплавов 
на основе исследования термоЭДС в термопарах «титановый сплав – инст-
рументальный материал». Кроме того, проведено исследование характер-
ного износа спиральных сверл и выявлены его основные причины. 
3.6. Промышленное исследование предлагаемого способа 
Исследование износа спиральных сверл производилось в условиях 
цеха по производству нестандартного оборудования №38 ОАО «Корпора-
ция ВСМПО-АВИСМА». Исследование проводили при сверлении трубных 
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досок для теплообменников, изготовленных из титанового сплава марки 
ВТ1-0. Трубная доска изображена на рис. 3.28. 
Использовали спиральные сверла с коническим хвостовиком 
ГОСТ 10903–77 диаметром 24,5 мм. Сверление производили на радиально-
сверлильном станке модели 25500С1000МФ4, оснащенном стойкой с ЧПУ 
NC-210. Режимы резания: скорость резания 32 м/мин, минутная подача 
87,5 мм/мин. Использовалось охлаждение поливом зоны резания сверху 
смазывающе-охлаждающей жидкостью Базотон.  
В первом случае сверло закреплялось в переходную втулку КМ 4/3 
ГОСТ 13598–85, изготовленную из титанового сплава марки ВТ3-1 и под-
вергнутую термическому оксидированию в печи при температуре 800 °C    
в течение 5 ч, которая, в свою очередь, закреплялась в переходнике 
B210.250.095.04. Во втором случае сверло закреплялось в переходнике 
B210.250.075.03 без электрической изоляции. 
Указанные переходные втулки из титанового сплава ВТ3-1 изме-
рялись с использованием координатно-измерительной машины порталь-
ного типа Zeiss Accura, обладающей линейной точностью измерений до 
0,0012 мм, по следующим параметрам: углы наружного и внутреннего 
конусов, максимальные диаметры наружного и внутреннего конусов, со-
осность наружного и внутреннего конуса, биение внутреннего конуса. 
При этом в качестве номинала использовалась трехмерная твердотель-
ная модель переходной втулки. 
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Рис. 3.28. Доска трубная 
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Измерение проводилось при помощи щупа контрольно-
испытательной машины, оснащенного пьезодатчиком. Измерение прово-
дилось в автоматическом режиме с использованием системы ЧПУ, а обра-
ботка экспериментальных данных проводилась по методу Гаусса. Резуль-
таты измерения, сопоставленные с требованиями ГОСТ, представлены 
в табл. 3.14.  
Таблица 3.14 
Результаты измерения переходной втулки 
№ 
п/п 
Наименование измерений 
Результаты 
измерений 
По ГОСТам 
13598–85, 
25557–82 
1 Угол наружного конуса 1º29'10" 1°29'13" 
2 Угол внутреннего конуса 1º26'20" 1°26'16" 
3 Максимальный диаметр наружного конуса Ø 31,237 мм Ø 31,267 мм 
4 Максимальный диаметр внутреннего конуса Ø 23,801 мм Ø 23,825 мм 
5 Несоосность наружного и внутреннего конуса 0,025 мм 0,033 мм 
6 Биение внутреннего конуса на глубине 10 мм 0,008 мм 0,012 мм 
Как видно из табл. 3.14, экспериментальные втулки удовлетворяют 
требованиям ГОСТ 13598–85 и 25557–82. При этом  благодаря высоким 
механическим свойствам титановых сплавов не нарушается жесткость сис-
темы ДИПС, что благоприятно влияет на точность обработки изделия. 
Каждым сверлом выполнялось по 40 отверстий, после чего сверле-
ние прекращалось, и исследовали износ сверла при помощи микроскопа 
МПБ-3, оснащенного объективом с увеличением в 50±2,5 крат, цена деле-
ния микроскопа 0,02±0,0025 мм, предел абсолютной допустимой погреш-
ности ±0,006 мм. Затем сверление возобновляли, и доводили сверло до 
полной потери режущих свойств в результате износа. Таким образом, оце-
нивали, во-первых, скорость изнашивания сверл, а во-вторых, стойкость 
сверл. Стойкость сверл по данным промышленных испытаний возрастала  
в 1,25÷2,15 раз. 
109 
 
а 
 
 
б 
Рис. 3.29. Площадки износа спиральных сверл:  
а – в обычных условиях; б – в условиях электрической изоляции 
Полученные результаты измерения износа после сверления 40 отвер-
стий приведены на рис. 3.29. Как видно из рис. 3.29, износ сверл в услови-
ях электрической изоляции практически в два раза меньше износа сверл в 
обычных условиях. При работе в условиях электрической изоляции сверло 
изнашивается в основном по передней поверхности, где образуется лунка, 
постепенно разрастающаяся и захватывающая в итоге режущую кромку. 
Образование износа по передней поверхности следует связывать с налипа-
нием частиц титанового сплава на переднюю поверхность сверла и их по-
следующим отрывом с поверхности сверла, что приводит к образованию 
лунки. При работе в обычных условиях наблюдается также износ по зад-
ней поверхности. Следует отметить, что на главной режущей кромке сверл 
обнаруживается прижег, что свидетельствует о высоких температурах        
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в зоне резания и высоком коэффициенте трения в зоне контакта главной 
режущей кромки и обрабатываемого изделия. 
Необходимо отдельно остановиться на форме стружки, образующей-
ся в обычных условиях и в условиях электрической изоляции. Фотографии 
стружки приведены на рис. 3.30. В соответствии с классификацией, приня-
той в работе [44], в обычных условиях образуется сливная стружка, а в ус-
ловиях электрической изоляции – ступенчатая. Это свидетельствует о том, 
что в условиях электрической изоляции изменяется силовая схема в зоне 
резания, что приводит к изменению степени пластической деформации 
срезаемого слоя.  
  
а б 
 
Рис. 3.30. Стружка при сверлении:  
а – в обычных условиях; б – в условиях электрической изоляции 
Исследовали также химический состав стружки, полученной при 
сверлении трубных досок методом атомно-эмиссионного спектрального 
анализа на предмет наличия в ней включений следующих химических эле-
ментов: Fe, C, Cr, V, W, N и O.  Для этого образцы стружки помещали в 
атомизатор, в котором под действием электрической дуги производится 
возбуждение свободных атомов вещества. Излучение из атомизатора по-
ступает в монохроматор, где производится его разложение на отдельные 
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спектральные линии. Интенсивность выбранных линий атомного спектра 
регистрируется посредством фотоэлемента, соединенного со спектрофото-
метром, и по ней судят о количестве вещества. Для контроля использова-
лись эталонные образцы из искомых элементов. Точность атомно-
эмиссионной спектроскопии позволяет определять количество вещества     
с точностью до 0,001 мг.  
Результаты испытаний приведены в табл. 3.15. Как видно из табл. 
3.15, электрическая изоляция практически не влияет на диффузию атомов 
инструментального материала в стружку. Наблюдаемое небольшое сниже-
ние содержания ванадия в стружке находится в пределах погрешности 
прибора. Результаты показывают, что в рассматриваемых условиях элек-
тродиффузионный износ оказывается незначительным, в то же время, из-
менение формы стружки явно свидетельствует об изменении силы резания 
и степени пластической деформации срезаемого слоя. 
Таблица 3.15 
 
Химический состав стружки ВТ1-0, полученной при сверлении инструментом  
из стали Р6М5 в условиях электрической изоляции и без таковой 
 
Показатели 
Химический элемент 
Fe C Cr V W N O 
Массовая 
доля хи-
мических  
элементов  
в струж-
ке, % 
в обычных 
условиях 
0,028 0,007 0,013 0,0042 0,001 0,001 0,156 
в условиях 
электро-
изоляции 
0,028 0,007 0,013 0,0040 0,001 0,001 0,168 
Таким образом, электрическая изоляция сверл приводит к уменьше-
нию их износа, и использование предлагаемого способа повышения стой-
кости режущего инструмента при обработке титановых сплавов рекомен-
довано для повышения стойкости сверл в промышленных условиях. Пока-
зано, что при обработке электрически изолированным режущим инстру-
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ментом изменяется форма стружки. Исследования химического состава 
стружки не выявили существенного изменения диффузии компонентов ин-
струментального материала в стружку при электрической изоляции сверла. 
Отсюда следует, что необходима более глубокая проработка механизма 
влияния электрической изоляции режущего инструмента на стойкость.  
Расчет экономической эффективности предлагаемого способа повы-
шения стойкости режущего инструмента выполнялся при сверлении отвер-
стий в трубных досках, изготовленных из титанового сплава марки ВТ1-0 
сверлами из быстрорежущей стали Р6М5. Данные, необходимые для рас-
чета экономической эффективности предлагаемого способа представлены 
в табл. 3.16.  
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Таблица 3.16 
Расчет экономической эффективности способа повышения стойкости  
режущего инструмента при сверлении отверстий в трубных досках  
из титанового сплава ВТ1-0 
Показатели 
Без использования  
электроизоляции 
С использованием 
 электроизоляции 
Исходные данные 
Стоимость станко-часа, 
руб. 
800 
Количество деталей в год, 
шт. 
200 200 
Общее время на обработку 
детали на данной опера-
ции, мин. 
143,08 143,08 
Стоимость сверла, руб. 550,00 550,00 
Стойкость сверла, мин 16,80 26,88 
Количество переточек, шт. 10 10 
Стоимость вспомогатель-
ного инструмента, руб. 
450 650 
Стоимость станко-
часа/деталь, руб. 
23466,67 23466,67 
Стоимость сверл/деталь, 
руб. 
5758,5 3597,00 
Снижение затрат  
на режущий инструмент 
60,09 % 
Стоимость вспомогатель-
ного инструмента/деталь, 
руб. 
2,25 3,25 
Общие затраты/деталь, 
руб. 
29225,17 27063,67 
Общие затраты в год, руб. 5845034,00 5412734,00 
Общее снижение затрат, 
% 
7,98 % 
Из данных, представленных в табл. 3.16 следует, что внедрение 
предлагаемого способа повышения стойкости металлорежущего инстру-
мента при обработке титановых сплавов позволяет достичь снижения за-
трат на инструмент на 60,09 %, при этом снижение затрат на производство 
составляет 7,98 % или и 432300,00 руб. в год. 
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4. МЕХАНИЗМ ПОВЫШЕНИЯ СТОЙКОСТИ  
РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  
МЕТОДА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ИЗОЛЯЦИИ 
4.1. Электропластическая деформация металлов 
Известно [34], что электрический ток, проходящий по металличе-
скому проводнику в процессе пластической деформации, приводит к воз-
никновению трех основных эффектов: 
1. Разогреву металла за счет тепловыделения по закону Джоуля – Ленца. 
2. Пинч-эффекту (действию магнитного поля проводника). 
3. Электронно-пластическому эффекту. 
Часть энергии при протекании электрического тока замкнутой цепи 
«станок – инструмент – изделие – станок» расходуется на выделение тепла 
в зоне резания по закону Джоуля – Ленца: 
 IUQ , (4.1) 
где Q – полное количество теплоты, Дж, выделенное за время τ, с; I – сила 
тока, А; U – напряжение (ЭДС) в цепи, В. 
Другим механизмом, порождаемым электрическим током в дефор-
мируемом металле, является пинч-эффект. Сущность пинч-эффекта состо-
ит в том, что электрический ток в проводнике приводит к возникновению 
магнитного поля, которое действует на вызвавший его электронный газ с 
силой Лоренца [3, 4, 78, 84]. Вне зависимости от направления вектора тока 
сила Лоренца направлена в центр проводника, что приводит к возникнове-
нию положительного заряда у поверхности проводника, и отрицательного 
заряда в центре. В результате такой поляризации в металле формируется 
электромагнитное поле, перпендикулярное вектору тока, которое действу-
ет на ионную решетку с силой Кулона, вызывая ее упругое сжатие с обра-
зованием механических напряжений.  
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Многочисленные исследования [3, 4, 34, 78, 84] показывают, что ос-
новной причиной механического воздействия электрического тока на де-
формируемый проводник является электронно-пластический эффект. 
Электроны в металлическом проводнике в рамках квантово-механической 
теории металлов  принято рассматривать [4] как газ квазичастиц (электро-
нов проводимости). Отсюда электрический ток – это дрейфовое движение 
электронного газа в металле. При этом в идеальном кристалле газ движет-
ся без сопротивления, в то время как наличие дефектов кристаллической 
решетки (атомов примесей, вакансий, дислокаций и т. д.) приводит к тор-
можению газа. По аналогии с движением обычного газа, электронный газ 
будет действовать на единицу длины дислокации с силой, которую приня-
то называть силой электронного увлечения Fj, и которая равна [78] 
 
210jF Vb  , (4.2) 
где 102 – размерный коэффициент, кг/м2·с; b – вектор Бюргерса, м; V – 
дрейфовая скорость электронов в проводнике, м/с, которая определяется 
по формуле [4]
 
 
 
j
V
en
  , 
(4.3) 
где j – плотность тока, А/м2; e – элементарный электрический заряд, рав-
ный 1,602·10-19 Кл; n – концентрация электронов, м-3. Знак «–» в формуле 
(4.3) означает, что направление движения электронов противоположно на-
правлению вектора плотности тока.  
Известно [78], что 
 
1
HR
en
 , 
(4.4) 
где RH – коэффициент Холла, м
3/Кл.
 
 
Согласно работам [3, 4], формула (4.2) эквивалентна формуле 
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Fj = B·V, (4.5) 
где B – коэффициент электронного торможения дислокаций, имеющий по-
рядок 10-4~10-6 г/см·с 
Сила электронного увлечения в формуле (4.2) имеет размерность 
дин/см в системе СГС или Н/м в системе СИ, при этом данная сила создает 
напряжение на единичную дислокацию, определяемое по формуле [78] 
 
σ
jF
b
 . 
(4.6) 
Размерность напряжений в формуле (4.5) дин/см2 в системе СГС или 
Н/м2 в системе СИ. Таким образом, согласно работе [78], приложение 
электрического тока к деформируемому проводнику эквивалентно прило-
жению к кристаллам механического напряжения. Отсюда следует, что 
электрический ток в проводнике должен приводить к увеличению силы ре-
зания на величину, пропорциональную Fj, которую можно определить по 
формуле 
 
* σ
ρ
F  ,  
(4.7) 
где ρ – плотность дислокаций, м-2. 
Необходимо отметить, что электронно-пластический эффект являет-
ся нетермическим в макроскопическом масштабе, т. е. не приводит к изме-
нению температуры [78]. Согласно работе [78], вклад электрического тока 
в температуру составляет порядка 0,2÷0,4 °C. 
Уменьшение силы резания при работе электрически изолированным 
инструментом на величину порядка F* приведет к уменьшению усадки 
стружки в соответствии с работой [1, С. 567]. Уменьшение усадки струж-
ки, в свою очередь, также будет оказывать положительное влияние на 
стойкость режущего инструмента за счет сокращения энергетических за-
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трат на пластическую деформацию металла, и, таким образом, уменьшения 
мощности, необходимой для совершения процесса резания [94]. 
4.2. Расчет силы, вызванной действием электрического тока  
в цепи «станок – инструмент – изделие – станок» 
Исследования проводились при точении прутков из титановых спла-
вов марок ВТ1-0, ОТ4, ВТ6 и VST5553 на токарно-винторезном станке 
ФТ-11. При исследовании силы тока при точении использовался резец 
проходной, отогнутый сборный PTTNR 2525М-22, оснащенный твердо-
сплавной пластиной производства Sandvik марки TNMG220408-SF  
из сплава GC1105 без покрытия. При установке пластины в державке 
обеспечивается передний угол −6°, задний угол 6°, и угол наклона режу-
щей кромки −6°. 
Измерение силы тока проводилось при помощи экспериментальной 
установки, изображенной на рис. 4.1, аналогичной установке, предложенной 
в работе [71], без и с электрической изоляцией. Резец был электрически 
изолирован от станка при помощи двух прокладок, изготовленных из сплава 
ОТ4 и подвергнутых термическому оксидированию в печи при 850 ºС в те-
чение 5 ч.  
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Рис. 4.1. Экспериментальная установка:  
1 – пруток; 2 – резец; 3 – электрический соединитель Mercotac 110; 4 – шунт 75ШСУ3; 
5 – плата сбора данных NI-USB 6210; 6 –  персональный компьютер 
 
Рис. 4.2. Экспериментальная установка 
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Плата сбора данных NI USB 6210 позволяет обрабатывать сигнал 
ЭДС, точность измерения которого указана в табл. 4.1. 
Таблица 4.1 
Точность измерения сигнала ЭДС платой NI USB 6210 
Диапазон измерения сигнала Номинальное разрешение сигнала 
От –10 до +10 В 320 мкВ 
От –5 до +5 В 160 мкВ 
От –1 до +1 В 32 мкВ 
От –200 мВ до +200 мВ 6,4 мкВ 
Сбор экспериментальных данных производился в программном па-
кете LabVIEW 2010 с использованием дополнения NI-DAQmx. Главное 
рабочее окно программы сбора данных изображено на рис. 4.3. Блок-схема 
изображена на рис. 4.4. Как видно из рис. 4.3 и 4.4, для запуска программы 
пользователю необходимо задать частоту измерений, время измерений и 
общее число измерений.  
 
Рис. 4.3. Главное окно программы сбора данных 
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Рис. 4.4. Блок-схема программы сбора данных 
Для выделения и очистки сигнала от шумов рекомендуется примене-
ние фильтрации. Использовался низкочастотный фильтр Чебышева перво-
го рода, основными особенностями которого, по данным работ [86, 89], яв-
ляются:  
1. Минимизация пиковой ошибки в полосе пропускания. 
2. Неизменные пульсации частотной характеристики в полосе пропус-
кания. 
3. Монотонно уменьшающаяся частотная характеристика в полосе за-
держания. 
4. Более крутой спад АЧХ по сравнению с фильтром Баттерворта 
(фильтр Чебышева может обеспечить более крутой переход между 
полосой пропускания и полосой задержания в фильтре более низкого 
порядка).  
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Рис. 4.5. Параметры настройки фильтра Чебышева 
Частота дискретизации сигнала во всех случаях была принята равной 
1 кГц, по аналогии с работой [58], соответственно использовалась полоса 
пропускания фильтра Чебышева от 25 до 400 Гц. Использовавшаяся кон-
фигурация фильтра приведена на рис. 4.5. Результаты измерений анализи-
ровали с использованием методики регрессионного анализа результатов 
многофакторного эксперимента, изложенной в статье [56].  
Результаты измерения силы тока в системе  «станок – инструмент – 
изделие – станок» при работе резцом без изоляции приведены в табл. 4.2. 
Следует отметить, что в результате измерения силы тока при работе элек-
трически изолированным резцом были зафиксированы лишь небольшие 
величины силы тока порядка 2,5 мкА, которые не зависели от изменения 
параметров режима резания, и, следовательно, могут быть отнесены к на-
веденным токам, неизбежно присутствующим в любой электромеханиче-
ской системе. Следовательно, в условиях электрической изоляции ток  
в «системе станок – инструмент – изделие – станок» не протекает.  
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По результатам обработки экспериментальных данных методом рег-
рессионного анализа получены следующие зависимости силы тока от па-
раметров режима резания: 
 
ВТ1-0
 
0,49 0,24 0,090,23 ;I V s t      
(4.8) 
ОТ4
 
0,52 0,25 0,110,21 ;I V s t     (4.9) 
ВТ6
 
0,34 0,15 0,070,40 ;I V s t     (4.10) 
VST5553
 
0,32 0,14 0,050,47I V s t     (4.11) 
 
Статистические расчеты, посредством которых получены модели 
(4.8)÷(4.11) приведены в табл. 4.3. 
Таблица 4.2 
Результаты измерения силы тока при точении  
№ 
п/п 
V, м/мин s, мм/об t, мм 
Сила тока I, мА 
ВТ1-0 ОТ4 ВТ6 VST 5553 
1 15,70 0,1 0,5 0,467 0,396 0,699 0,786 
2 31,40 0,1 0,5 0,76 0,713 0,85 0,946 
3 15,70 0,1 1,0 0,581 0,479 0,681 0,72 
4 31,40 0,1 1,0 0,737 0,723 0,821 0,899 
5 15,70 0,38 0,5 0,734 0,64 0,828 0,886 
6 31,40 0,38 0,5 0,98 0,907 0,904 0,998 
7 15,70 0,38 1,0 0,742 0,685 0,841 0,888 
8 31,40 0,38 1,0 1,037 0,926 1,158 1,309 
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Таблица 4.3 
Статистические расчеты моделей I(V, s, t) 
№ 
п/п 
V, м/мин s, мм/об t, мм 
Дисперсии исследуемого параметра 2
iS  
ВТ1-0 ОТ4 ВТ6 VST 5553 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 15,70 0,1 0,5 0,000386 0,000761 0,000853 0,000138 
2 31,40 0,1 0,5 0,000568 0,000231 0,000469 0,000611 
3 15,70 0,1 1,0 0,000334 0,000254 0,000617 0,000259 
4 31,40 0,1 1,0 0,000549 0,000557 0,000161 0,000509 
5 15,70 0,38 0,5 0,000545 0,000666 0,000105 0,000246 
6 31,40 0,38 0,5 0,000790 0,000112 0,000467 0,000290 
7 15,70 0,38 1,0 0,000845 0,000162 0,000191 0,000130 
8 31,40 0,38 1,0 0,000960 0,000164 0,000665 0,000300 
Максимальная дисперсия  
2
maxiS  0,000960 0,000761 0,000853 0,000611 
2
1
N
i
i
Сумма дисперсий S

  0,004977 0,002907 0,003528 0,002483 
Критерий Кохрена  
2
max
2
1
i
N
i
i
S
G
S



 
0,1929 0,2617 0,2418 0,2461 
GT 0,391 
Коэффициенты при  
факторах 1
N
ij i
i
j
X y
b
N


 
b1 0,4864 0,5250 0,3350 0,3198 
b2 0,2420 0,2483 0,1472 0,1421 
b3 0,0919 0,1056 0,0729 0,0486 
Свободный коэффициент 
0
1
k
j j
i
b y b X

   
0,234 0,210 0,4011 0,4678 
Дисперсия воспроизводимости 
2 2
1
1 N
y i
i
S S
N 
   
0,000622 0,000363 0,000441 0,00031 
Доверительный интервал  
для коэффициентов регрессии   
0,0160 0,0122 0,0135 0,0113 
Вычисление дисперсии  
 
 
2
2 1
ад
1
N
i i
i
n y y
адекватности S
N k



 

 
0,001787 0,001087 0,001256 0,000917 
2
ад
2
y
S
Критерий Фишера F
S
  2,8725 2,9909 2,8486 2,9558 
FT 3,01 
124 
Представленные модели (4.8)÷(4.11) проиллюстрированы графиками 
на рис. 4.6÷4.8. 
 
Рис. 4.6. Влияние скорости резания V на силу тока  
в цепи «станок – инструмент – изделие – станок»:  
s = 0,38 мм/об; t = 0,5 мм 
 
Рис. 4.7. Влияние подачи s на силу тока  
в цепи «станок – инструмент – изделие – станок»:  
V = 15,40 м/мин; t = 0,5 мм 
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Рис. 4.8. Влияние глубины резания t на силу тока  
в цепи «станок – инструмент – изделие – станок»:  
V = 15,40 м/мин; s = 0,38 мм/об 
Для расчета дополнительной силы, вызванной действием электриче-
ского тока в цепи «станок – инструмент – изделие – станок» воспользуемся 
формулами (4.2)÷(4.7). Ввиду того что точная оценка коэффициента Холла 
и плотности дислокаций, необходимых для расчета силы электронного ув-
лечения, затруднена, воспользуемся известными приближенными оценка-
ми. Коэффициент Холла для титановых сплавов по данным работы [24] ра-
вен 
 
710821  ,R см
3/Кл. 
Плотность дислокаций в соответствии с работой [80] принимали 
равной 
 
1615 1010  ~ м
-2
. 
Плотность тока определяли из соотношения 
 
sA
I
j  , 
(4.12) 
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где I – сила тока при точении титановых сплавов, А; As – площадь попе-
речного сечения срезаемого слоя, см2, определяемая из соотношения 
 
 
210 ,sA st
   (4.13) 
где t – глубина резания, мм; s – подача, мм/об. 
Результаты приближенного расчета напряжения, вызванного дейст-
вием силы электронного увлечения на единичную дислокацию по формуле 
(4.6) приведены в табл. 4.4, а результаты приближенного расчета добавоч-
ной силы, на которую должна измениться сила резания в условиях элек-
троизоляции, по формуле (4.7) приведены в табл. 4.5.  
Таблица 4.4 
Напряжения, действующие на единичную дислокацию σ 
№ 
п/п 
V, м/мин s, мм/об t, мм 
σ, Н/м2 
ВТ1-0 ОТ4 ВТ6 VST 5553 
1 15,70 0,1 0,5 1,69∙10-15 1,44∙10-15 2,54∙10-15 2,86∙10-15 
2 31,40 0,1 0,5 2,76∙10-15 2,6∙10-15 3,09∙10-15 3,44∙10-15 
3 15,70 0,1 1,0 1,06∙10-15 8,72∙10-15 1,24∙10-15 1,31∙10-15 
4 31,40 0,1 1,0 1,34∙10-15 1,32∙10-15 1,49∙10-15 1,64∙10-15 
5 15,70 0,38 0,5 7,03∙10-15 6,13∙10-15 7,93∙10-15 8,49∙10-15 
6 31,40 0,38 0,5 9,39∙10-15 8,69∙10-15 8,66∙10-15 9,56∙10-15 
7 15,70 0,38 1,0 3,55∙10-15 3,28∙10-15 4,03∙10-15 4,25∙10-15 
8 31,40 0,38 1,0 4,96∙10-15 4,44∙10-15 5,55∙10-15 6,27∙10-15 
Таблица 4.5 
Результаты приближенного расчета дополнительной силы,  
вызванной действием электрического тока F* 
№ 
п/п 
V, 
м/мин 
s, 
мм/об 
t, 
мм 
F
*, Н 
ВТ1-0 ОТ4 ВТ6 VST 5553 
1 15,70 0,1 0,5 16,99 14,41 25,44 28,61 
2 31,40 0,1 0,5 27,66 25,95 30,94 34,43 
3 15,70 0,1 1,0 10,57 8,72 12,39 13,10 
4 31,40 0,1 1,0 13,41 13,16 14,94 16,36 
5 15,70 0,38 0,5 70,31 61,31 79,31 84,87 
6 31,40 0,38 0,5 93,87 86,88 86,59 95,60 
7 15,70 0,38 1,0 35,54 32,81 40,28 42,53 
8 31,40 0,38 1,0 49,67 44,35 55,46 62,69 
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Из результатов следует, что при резании титановых сплавов электри-
чески изолированным режущим инструментом сила резания должна быть 
меньше на величину порядка 8,72÷95,60 Н. Таким образом, электрическая 
изоляция будет приводить к уменьшению силы резания, что является одной 
из причин повышения стойкости режущего инструмента при обработке ти-
тановых сплавов наряду с электродиффузионным и окислительным меха-
низмами. Уменьшение силы резания должно приводить к уменьшению 
усадки стружки [1]. Данные прогнозы были проверены экспериментально. 
4.3. Влияние электроизоляции на силу резания  
и усадку стружки 
4.3.1. Сила резания 
Исследования проводились при точении прутков из сплавов ВТ1-0, 
ОТ4, ВТ6 и VST5553 на токарно-винторезном станке ФТ-11. Использовал-
ся резец проходной отогнутый сборный PTTNR 2525М-22, оснащенный 
твердосплавной пластиной производства Sandvik марки TNMG220408-SF 
из сплава GC 1105. 
Для измерения силы резания использовалась экспериментальная ус-
тановка, представленная на рис. 4.9 и 4.10. Экспериментальная установка 
состоит из укороченной державки резца с отверстием, которая при помощи 
струбцины крепится к датчику силы балочного типа SBA (Токвес, Россия), 
который, подобно обычной державке резца, закреплен в резцедержателе 
станка. Датчик испытывает упругие деформации, в результате чего гене-
рируется ЭДС, поступающая в аналоговый усилитель сигнала, откуда она 
передается на плату сбора данных NI USB 6210 (National Instruments, 
США). Плата сбора данных выполняет функции АЦП, и передает оцифро-
ванный сигнал на персональный компьютер.  
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Рис. 4.9. Установка для измерения силы резания 
 
 
 
Рис. 4.10. Схема установки для измерения силы резания:  
1 – обрабатываемая деталь; 2 – резец; 3 – болт М12; 4 – струбцина;  
5 – шайба; 6 – гайка М12; 7 – балочный тензодатчик SBA; 8 – резцедержатель;  
9 – винты резцедержателя; 10 – усилитель сигнала датчика; 11 – плата сбора данных  
NI USB 6210; 12 – персональный компьютер 
Значительный вылет резца в представленной измерительной схеме 
приводит к вибрациям, что обусловливает необходимость использования 
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фильтрации для выделения и очистки сигнала силы резания от шумов. Для 
этого использовался фильтр Чебышева первого рода третьего порядка        
с полосой пропускания 25÷400 Гц при частоте измеряемого сигнала 1 кГц. 
  
а б 
Рис. 4.11. Установка для тарирования датчика силы резания: 
1 – универсальная испытательная машина Zwick/Roell Z050; 2 – резцедержатель;  
3 – суппорт станка ФТ-11; 4 – стол; 5 – плата сбора данных NI USB 6210;  
6 – персональные компьютеры; 7 – датчик силы резания SBA 
Тарирование датчика осуществляли на установке, приведенной       
на рис. 4.11. Датчик 7 вместе с прикрепленным к нему резцом устанавли-
вали в резцедержателе 2 так же, как на станке, резцедержатель крепился к 
суппорту токарного станка 3, который в свою очередь закреплялся при по-
мощи болтов на металлическом столе 4. Стол 4 и универсальная испыта-
тельная машина Zwick/Roell Z050 (с максимальным усилием на траверсе, 
равным 50 кН) прикреплялись к полу. В процессе испытания траверса уни-
версальной испытательной машины 1 перемещалась вниз, как при испыта-
нии образцов на сжатие, при этом нагружающее устройство универсальной 
испытательной машины 1 создавало давление на резец, прикрепленный         
к датчику. В траверсе универсальной испытательной машины установлен 
высокоточный динамометр Xforce, позволяющий измерять силу с точно-
стью до 0,25 %, который соединен с АЦП в управляющей колонне универ-
сальной испытательной машины. Сигнал с АЦП универсальной испыта-
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тельной машины поступал на персональный компьютер 6, где обрабаты-
вался в программе Zwick testXpert. В результате обработки сигнала в этой 
программе строились графики зависимости силы на траверсе от времени 
нагружения, пример такого графика приведен на рис. 4.12. 
 
Рис. 4.12. График зависимости силы на траверсе универсальной испытательной 
машины Zwick/Roell Z050 от времени 
Одновременно датчик силы резания через усилитель передавал сигнал 
на плату сбора данных NI USB 6210, которая, выполняя функции АЦП, пе-
редавала сигнал на компьютер 6. В результате строились графики зависимо-
сти ЭДС датчика от времени, пример такого графика приведен на рис. 4.13. 
 
Рис. 4.13. График зависимости ЭДС датчика силы от времени 
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Была проведена серия из пяти испытаний. Анализ и обработка дан-
ных, полученных в ходе испытания, позволили построить тарировочный 
график зависимости силы от ЭДС датчика, приведенный на рис. 4.14.  
 
Рис. 4.14. Тарировочный график датчика силы резания 
Пример результатов измерения ЭДС датчика силы при точении титанового 
сплава ВТ1-0 приведен на рис. 4.15. 
 
Рис. 4.15. Результат измерения ЭДС датчика силы при точении электрически 
изолированным резцом сплава ВТ1-0  
при V = 31,40 м/мин; s = 0,38 мм/об; t = 1,0 мм 
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Результаты исследования силы резания при точении приведены           
в табл. 4.6. Рассчитывали коэффициент корреляции между расчетными зна-
чениями добавочной силы, вызванной действием электрического тока в це-
пи «станок – инструмент – изделие – станок» F* и экспериментально полу-
ченными значениями изменения силы резания при точении титановых спла-
вов при использовании электрической изоляции режущего инструмента ΔF. 
Расчет коэффициента корреляции приведен в табл. 4.7. 
Таблица 4.6 
Результаты измерения силы резания при точении 
№ 
п/п 
V, 
м/мин 
s, 
мм/о
б 
t, 
мм 
Изоляция 
Сила резания, Н 
ВТ1-0 ОТ4 ВТ6 VST 5553 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 15,70 0,1 0,5 +1 162,43 221,31 126,73 198,21 
2 31,40 0,1 0,5 +1 117,53 190,14 99,03 181,40 
3 15,70 0,1 1,0 +1 277,42 459,42 223,28 492,19 
4 31,40 0,1 1,0 +1 248,89 438,16 300,47 455,52 
5 15,70 0,38 0,5 +1 362,07 494,82 295,85 649,48 
6 31,40 0,38 0,5 +1 261,34 416,50 304,36 694,64 
7 15,70 0,38 1,0 +1 643,72 1313,38 929,19 909,71 
8 31,40 0,38 1,0 +1 560,18 1206,84 920,05 844,03 
9 15,70 0,1 0,5 –1 188,99 242,10 158,03 230,65 
10 31,40 0,1 0,5 –1 156,35 218,10 133,30 229,24 
11 15,70 0,1 1,0 –1 297,8 474,29 230,03 513,94 
12 31,40 0,1 1,0 –1 270,88 458,76 322,58 492,39 
13 15,70 0,38 0,5 –1 399,08 555,12 357,39 791,51 
14 31,40 0,38 0,5 –1 318,26 508,06 346,46 725,83 
15 15,70 0,38 1,0 –1 695,32 1385,54 981,16 1008,14 
16 31,40 0,38 1,0 –1 610,07 1278,74 951,33 982,09 
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Таблица 4.7 
Расчет коэффициента корреляции между дополнительной силой,  
вызванной действием электрического тока F* и изменением силы резания  
при точении ΔF 
№ 
п/п 
V, 
м/мин 
s, 
мм/об 
t, 
мм 
ВТ1-0 ОТ4 ВТ6 VST 5553 
ΔF, 
Н 
F
*
, Н 
ΔF, 
Н 
F
*
, Н 
ΔF, 
Н 
F
*
, Н ΔF, Н F*, Н 
1 15,7 0,1 0,5 26,56 17,00 20,79 14,41 31,30 25,44 32,44 28,61 
2 31,4 0,1 0,5 38,82 27,66 27,96 25,95 34,27 30,94 47,85 34,43 
3 15,7 0,1 1,0 20,38 10,57 14,87 8,72 6,74 12,39 21,75 13,10 
4 31,4 0,1 1,0 21,98 13,41 20,60 13,16 22,11 14,94 36,87 16,36 
5 15,70 0,38 0,5 37,01 70,31 60,30 61,31 61,54 79,31 142,0 84,87 
6 31,40 0,38 0,5 56,92 93,87 91,56 86,88 42,10 86,59 231,2 95,60 
7 15,70 0,38 1,0 51,59 35,54 72,17 32,81 51,97 40,28 98,43 42,53 
8 31,40 0,38 1,0 49,89 49,67 71,90 44,35 31,28 55,46 138,0 62,69 
<X>, <Y> 37,89 39,75 42,52 35,95 35,16 43,17 93,58 47,28 
<X
2
>, <Y
2
> 1609 2353 3032 1935 1491 2558 13443 3065 
<X∙Y> 1786,54 2329,28 1828,16 6307,75 
22 XXDX   
22 YYDY   
173,0 773,5 774,1 642,8 254,4 694,9 4686 830,7 
DYDX
YXYX
R


  0,76 0,88 0,74 0,85 
1
0,5ln
1
R
Z
R
 
  
   
1,01 1,38 0,94 1,26 
31 0  ns  0,447 
σ
r
s
z
t   2,26 3,08 2,11 2,81 
Результаты, представленные в табл. 4.7, показывают, что существует 
значительная взаимосвязь ( 1,645rt  ) между добавочной силой, вызванной 
действием электрического тока в цепи «станок – инструмент – изделие – 
станок», приближенный теоретический расчет которой представлен в табл. 
4.5, и уменьшением силы резания при точении титановых сплавов с исполь-
зованием электрической изоляции режущего инструмента. Полученные 
данные показывают, что использование электрической изоляции режущего 
инструмента при обработке титановых  сплавов позволяет снизить силу ре-
зания на 3,02÷46,73 %. 
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По результатам экспериментального исследования силы резания бы-
ли построены регрессионные зависимости силы резания от параметров ре-
жима резания и условий электрической изоляции. Статистический расчет 
регрессионных моделей представлен в табл. 4.8. 
Таблица 4.8 
Статистические расчеты моделей F(V, s, t, k) 
№ 
п/п 
V, 
м/мин 
s, 
мм/об 
t, 
мм 
Изоляция 
Дисперсии исследуемого параметра 2
iS  
ВТ1-0 ОТ4 ВТ6 VST 5553 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 3,96 0,1 0,1 10 0,047 0,063 0,056 0,056 
2 15,70 0,1 0,1 10 0,014 0,072 0,051 0,074 
3 31,40 0,1 0,1 10 0,064 0,054 0,074 0,041 
4 3,96 0,1 0,5 10 0,017 0,012 0,091 0,094 
5 15,70 0,1 0,5 10 0,063 0,065 0,041 0,067 
6 31,40 0,1 0,5 10 0,027 0,075 0,056 0,041 
7 3,96 0,1 1,0 10 0,061 0,094 0,091 0,064 
8 15,70 0,1 1,0 10 0,081 0,01 0,094 0,093 
9 31,40 0,1 1,0 1 0,029 0,014 0,061 0,037 
10 3,96 0,38 0,1 1 0,072 0,015 0,041 0,098 
11 15,70 0,38 0,1 1 0,051 0,061 0,065 0,061 
12 31,40 0,38 0,1 1 0,066 0,064 0,067 0,01 
13 3,96 0,38 0,5 1 0,025 0,062 0,076 0,095 
14 15,70 0,38 0,5 1 0,038 0,075 0,089 0,036 
15 31,40 0,38 0,5 1 0,065 0,081 0,093 0,063 
16 3,96 0,38 1,0 1 0,076 0,091 0,041 0,041 
Максимальная дисперсия  
2
maxiS  0,081 0,094 0,094 0,098 
Сумма дисперсий 

N
i
iS
1
2  0,796 0,908 1,087 0,971 
Критерий Кохрена  
2
max
2
1
i
N
i
i
S
G
S



 
0,1010 0,1035 0,0864 0,1009 
GT 0,2419 
Коэффициенты 
при факторах 
1
N
ij i
i
j
X y
b
N


 
b1 –0,2774 –0,1375 –0,0315 –0,0605 
b2 0,5966 0,6952 0,8257 0,7032 
b3 0,8716 1,2369 1,2995 0,8065 
b4 –0,0569 –0,0396 –0,0557 –0,0544 
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Окончание табл. 4.8 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Свободный коэффициент 
0
1
k
j j
i
b y b X

   
2766,88 3844,98 2275,49 2737,78 
Дисперсия воспроизводимости 
2 2
1
1 N
y i
i
S S
N 
   
0,04975 0,05675 0,06793 0,06068 
Доверительный интервал 
для коэффициентов регрессии   
0,00975 0,0107 0,0117 0,0110 
Вычисление дисперсии адекватности 
 
 
2
2 1
ад
1
N
i i
i
n y y
S
N k



 

 
0,12075 0,11472 0,15222 0,15294 
Критерий Фишера 
2
ад
2
y
S
F
S
  2,4271 2,2148 2,2408 2,5204 
FT 2,76 
Таким образом, получены следующие математические зависимости 
силы резания от параметров режима резания и электрической изоляции 
режущего инструмента: 
ВТ1-0
 
0,60 0,87
0,28 0,06
2766,88 ,
s t
F
V k
  
(4.15) 
ОТ4
 
0,69 1,24
0,14 0,04
3844,98 ,
s t
F
V k

 
(4.16) 
ВТ6
 
0,83 1,29
0,03 0,06
2275,49 ,
s t
F
V k

 
(4.17) 
VST5553
 
0,70 0,81
0,06 0,05
2737,87 ,
s t
F
V k

 
(4.18) 
где k – коэффициент, показывающий влияние электрической изоляции на 
силу резания, равный 10 при работе электрически изолированным инстру-
ментом и 1 – при точении без использования электрической изоляции рез-
ца; V – скорость резания, м/мин; s – подача, мм/об; t – глубина резания, мм.  
Полученные математические модели могут быть использованы для 
прогнозирования силы резания при точении титановых сплавов представ-
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ленных марок. Полученные модели (4.15)÷(4.18) проиллюстрированы      
на рис. 4.16÷4.18. 
 
Рис. 4.16. Влияние скорости резания V на силу резания:  
s = 0,38 мм/об; t = 0,5 мм 
 
Рис. 4.17. Влияние подачи s на силу резания:  
V = 15,40 м/мин; t = 0,5 мм 
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Рис. 4.18. Влияние глубины резания t на силу резания:  
V = 15,40 м/мин; s = 0,38 мм/об 
Сопоставление полученных регрессионных моделей с результатами, 
полученными в работе [115], демонстрирует качественное и количествен-
ное совпадение результатов, полученных в данной работе, с результатами, 
полученными независимо. Необходимо отметить, что явление уменьшения 
силы резания в при работе электрически изолированным режущим инст-
рументом наблюдалось также при обработке конструкционных сталей –     
в работах [27, 116, 119]. Следует указать, что рассмотренное явление отно-
сится, по-видимому, исключительно к случаю электрической изоляции ре-
жущего инструмента, поскольку в работе [116] не выявлено сколь-либо 
существенного изменения силы резания при пропускании через зону реза-
ния электрического тока любой полярности, в то время как в условиях 
электрической изоляции сила резания понижалась.  
4.3.2. Усадка стружки 
Коэффициент продольной усадки стружки ζL определяли методом 
взвешивания (способом А.М. Розенберга) [83, 94] из соотношения [94] 
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ζ chL
w
A
A
 , 
(4.16) 
где Ach – площадь поперечного сечения стружки, мм
2
; Aw – площадь попе-
речного сечения срезаемого слоя, мм2.  
Для определения площади поперечного сечения стружки использу-
ется формула [83, 94]
 
 
ρ
ch
ch
c w
m
A
l


, 
(4.17) 
где mch – масса измеренного участка стружки, кг; lc – длина измеренного 
участка стружки, м, а ρw – плотность обрабатываемого материала, кг/м
3
.  
Для определения площади поперечного сечения срезаемого слоя ис-
пользуется формула [83, 94]  
,wА ts  (4.18) 
где t – глубина резания, мм; s – подача мм/об. 
Таким образом, коэффициент продольной усадки стружки определя-
ется по формуле 
.chL
c w
m
l ts
 

 
(4.19) 
Массу участка стружки определяли с помощью аналитических весов 
OHAUS Adventurer Pro с дискретностью 0,0001 г, длину участка стружки 
измеряли по наружному контуру при помощи гибкой проволоки и элек-
тронного штангенциркуля ШЦЦ-I-125 с точностью до 0,01 мм. 
Плотность титанового сплава ВТ1-0 считали равной 4505 кг/м3, ти-
танового сплава ОТ4, равной 4550 кг/м3, титанового сплава ВТ6 – 4450 
кг/м3, титанового сплава VST 5553 – 4620 кг/м3.  
Усадку стружки измеряли как при использовании электрической 
изоляции резца посредством двух прокладок (верхней и нижней), изготов-
ленных из титанового сплава ОТ4 и подвергнутых термическому оксиди-
139 
рованию при температуре 850 °С в течение 5 ч, так и без использования 
электрической изоляции.  
Средние значения длины и массы образцов стружки приведены       
в табл. 4.9. Результаты расчета усадки стружки по формуле (2.5) приведе-
ны в табл. 4.10. Из результатов видно, что усадка стружки уменьшается    
с ростом параметров режима резания, и в ряде случаев является даже от-
рицательной, что в целом характерно для резания титановых сплавов.      
В частности, В.А. Кривоухов и А.Д. Чубаров [41] объясняли отрицатель-
ную усадку стружки при резании титановых сплавов тем, что ввиду низ-
кой теплопроводности титановых сплавов, в зоне резания возникает чрез-
вычайно высокая температура, при которой обрабатываемые титановые 
сплавы активно поглощают газы из воздуха, вследствие чего стружка 
становится менее пластичной. Это объяснение подтверждается тем фак-
том, что при резании титановых сплавов в среде аргона отрицательной 
усадки не наблюдается. В то же время М.Ф. Полетика и А.И. Афонасов 
отмечали [59], что, во-первых, титановые сплавы имеют повышенную 
чувствительность к скорости деформирования, во-вторых, повышение 
скорости деформирования приводит к образованию малопластичной эле-
ментной стружки, в-третьих, повышение скорости резания способствует 
уменьшению силы трения на передней поверхности резца; в-четвертых, 
скорость резания и подача влияют на усадку стружки как температурный 
фактор.  
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Таблица 4.9 
Результаты измерения длины и массы образцов стружки 
№ 
п/п 
V, 
м/мин 
s, 
мм/об 
t, 
мм 
И
зо
л
яц
и
я ВТ1-0 
ρ = 4,505 г/м3 
ОТ4 
ρ = 4,55 г/м3 
ВТ6 
ρ = 4,45 г/м3 
VST 5553 
ρ = 4,62 г/м3 
l, 
мм 
m, г 
l, 
мм 
m, г 
l, 
мм 
m, г 
l, 
мм 
m, г 
1 15,70 0,1 0,5 +1 30 0,0147 25 0,012 56 0,0312 45 0,026 
2 31,40 0,1 0,5 +1 64 0,0164 36 0,0156 45 0,0196 64 0,029 
3 15,70 0,1 1,0 +1 46 0,0386 16 0,0126 44 0,0336 64 0,057 
4 31,40 0,1 1,0 +1 45 0,0226 14 0,0095 32 0,0227 32 0,024 
5 15,70 0,38 0,5 +1 21 0,0284 26 0,0376 15 0,0204 21 0,035 
6 31,40 0,38 0,5 +1 23 0,0194 45 0,0358 26 0,029 56 0,073 
7 15,70 0,38 1,0 +1 41 0,0696 32 0,0624 19 0,0325 47 0,1 
8 31,40 0,38 1,0 +1 35 0,0475 12 0,0163 21 0,0255 58 0,084 
9 15,70 0,1 0,5 –1 35 0,0187 25 0,0127 25 0,0156 36 0,024 
10 31,40 0,1 0,5 –1 16 0,0057 28 0,013 30 0,0145 40 0,0203 
11 15,70 0,1 1,0 –1 97 0,0986 30 0,0259 30 0,0265 10 0,0096 
12 31,40 0,1 1,0 –1 50 0,0306 10 0,007 30 0,0245 7 0,0059 
13 15,70 0,38 0,5 –1 29 0,038 30 0,0471 45 0,0711 30 0,0538 
14 31,40 0,38 0,5 –1 54 0,0495 30 0,0252 28 0,0343 28 0,0395 
15 15,70 0,38 1,0 –1 135 0,2492 18 0,0382 35 0,0705 30 0,0692 
16 31,40 0,38 1,0 –1 12 0,0184 16 0,0237 28 0,0402 26 0,0425 
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Таблица 4.10 
Результаты расчета усадки стружки ξL 
№ 
п/п 
V, 
м/мин 
s, мм/об t, мм 
Изоля-
ция 
ВТ1–0 ОТ4 ВТ6 
VST 
5553 
1 15,70 0,1 0,5 +1 2,18 2,11 2,50 2,50 
2 31,40 0,1 0,5 +1 1,14 1,90 1,96 1,96 
3 15,70 0,1 1,0 +1 1,86 1,73 1,72 1,93 
4 31,40 0,1 1,0 +1 1,11 1,49 1,59 1,62 
5 15,70 0,38 0,5 +1 1,53 1,67 1,61 1,90 
6 31,40 0,38 0,5 +1 0,99 0,92 1,32 1,49 
7 15,70 0,38 1,0 +1 0,99 1,13 1,01 1,21 
8 31,40 0,38 1,0 +1 0,79 0,79 0,72 0,82 
9 15,70 0,1 0,5 –1 2,37 2,23 2,80 2,89 
10 31,40 0,1 0,5 –1 1,58 2,04 2,17 2,20 
11 15,70 0,1 1,0 –1 2,26 1,90 1,99 2,08 
12 31,40 0,1 1,0 –1 1,36 1,54 1,84 1,82 
13 15,70 0,38 0,5 –1 1,58 1,82 1,87 2,04 
14 31,40 0,38 0,5 –1 1,07 0,97 1,45 1,61 
15 15,70 0,38 1,0 –1 1,08 1,23 1,19 1,31 
16 31,40 0,38 1,0 –1 0,90 0,86 0,85 0,93 
Был проведен регрессионный анализ результатов эксперимента, 
представленный в табл. 4.11, выявивший влияние параметров режима ре-
зания и электрической изоляции на усадку стружки при точении титано-
вых сплавов. Показано, что увеличение скорости резания, подачи и глуби-
ны резания приводит к уменьшению усадки стружки. К тому же результа-
ту, но в меньшей степени, приводит электрическая изоляция токарного 
резца.  
Полученные математические модели могут быть использованы для 
прогнозирования усадки стружки при точении титановых сплавов пред-
ставленных марок. Полученные регрессионные модели проиллюстрирова-
ны на рис. 4.19÷4.21. 
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Таблица 4.11 
Статистические расчеты моделей ξL(V, s, t, k) 
№ 
п/п 
V, 
м/мин 
s, 
мм/об 
t, 
мм 
Изоляция 
Дисперсии исследуемого параметра 2
iS  
ВТ1-0 ОТ4 ВТ6 VST 5553 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 3,96 0,1 0,1 10 0,2017 0,0895 0,0335 0,0694 
2 15,70 0,1 0,1 10 0,0280 0,0447 0,0687 0,0578 
3 31,40 0,1 0,1 10 0,0405 0,0145 0,0915 0,0771 
4 3,96 0,1 0,5 10 0,2469 0,0471 0,0193 0,0415 
5 15,70 0,1 0,5 10 0,0481 0,0549 0,0989 0,0354 
6 31,40 0,1 0,5 10 0,0843 0,0164 0,0875 0,0825 
7 3,96 0,1 1,0 10 0,0896 0,0714 0,0055 0,0176 
8 15,70 0,1 1,0 10 0,0860 0,0026 0,0043 0,0225 
9 31,40 0,1 1,0 1 0,1028 0,0599 0,0819 0,0876 
10 3,96 0,38 0,1 1 0,0759 0,0107 0,0824 0,0515 
11 15,70 0,38 0,1 1 0,1636 0,0451 0,0863 0,0885 
12 31,40 0,38 0,1 1 0,0993 0,0398 0,0950 0,0654 
13 3,96 0,38 0,5 1 0,0555 0,0799 0,0464 0,0119 
14 15,70 0,38 0,5 1 0,0617 0,0561 0,0837 0,0630 
15 31,40 0,38 0,5 1 0,0329 0,0166 0,0197 0,0226 
16 3,96 0,38 1,0 1 0,0984 0,0562 0,0949 0,0247 
Максимальная дисперсия  
2
maxiS  0,2470 0,0890 0,099 0,088 
Сумма дисперсий 
2
1
N
i
i
Сумма дисперсий S

  
1,515 0,7050 0,999 0,819 
 
2
max
2
1
i
N
i
i
S
Критерий Кохрена G
S



 
0,1630 0,1268 0,0989 0,1080 
GT 0,2419 
Коэффициенты  
при факторах 
N
yX
b
N
i
iij
j

 1  
b1 –0,5974 –0,4499 –0,3224 –0,3665 
b2 –0,3199 –0,3744 –0,3984 –0,3262 
b3 –0,2867 –0,3531 –0,5688 –0,5389 
b4 –0,0445 –0,0302 –0,0586 –0,0435 
Свободный коэффициент 



k
i
jjXbyb
1
0  
4,8412 2,8897 1,9430 2,6843 
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Окончание табл. 4.11 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Дисперсия воспроизводимости 



N
i
iy S
N
S
1
22 1
 
0,0947 0,0440 0,0624 0,0511 
Доверительный интервал для коэф-
фициентов регрессии   
0,0138 0,0194 0,0111 0,0101 
Вычисление дисперсии адекватности 
 
 
2
2 1
ад
1
N
i i
i
n y y
S
N k



 

 
0,1682 0,0754 0,0909 0,0902 
2
ад
2
  
y
S
Критерий Фишера F
S
  1,7761 1,7097 1,4554 1,7625 
FT 2,76 
Таким образом, получены следующие математические зависимости 
усадки стружки от параметров режима резания и электрической изоляции 
режущего инструмента: 
ВТ1-0
 
0,60 0,32 0,29 0,04
4,84
,L
V s t k
 
  
 
(4.20) 
ОТ4
 
0,45 0,37 0,35 0,03
2,88
,L
V s t k
 
  
 
(4.21) 
ВТ6
 
0,32 0,40 0,57 0,06
1,94
,L
V s t k
 
  
 
(4.22) 
VST5553
 
0,37 0,33 0,54 0,04
2,68
,L
V s t k
 
  
 
(4.23) 
где k – коэффициент, показывающий влияние электрической изоляции на 
силу резания, равный 10 при работе электрически изолированным инстру-
ментом и 1 – при точении без использования электрической изоляции рез-
ца; V – скорость резания, м/мин; s – подача, мм/об; t – глубина резания, мм. 
Сопоставление полученных регрессионных моделей с результатами, 
полученными в работе [30], показывает качественное совпадение результа-
тов. 
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Рис. 4.19. Влияние скорости резания V на усадку стружки:  
s = 0,38 мм/об; t = 0,5 мм 
 
Рис. 4.20. Влияние подачи s на усадку стружки:  
V = 15,40 м/мин; t = 0,5 мм 
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Рис. 4.21. Влияние глубины резания t на усадку стружки:  
V = 15,40 м/мин; s = 0,38 мм/об 
4.4. Взаимосвязь между силой резания, усадкой стружки  
и стойкостью режущего инструмента 
В табл. 4.12 представлены результаты расчета коэффициента корре-
ляции между силой резания F и усадкой стружки ξL при точении титано-
вых сплавов. Результаты в табл. 4.12 показывают существование значи-
тельной обратной корреляционной связи между величинами силы резания 
и усадки стружки при точении титановых сплавов. Коэффициент корреля-
ции при этом варьируется в пределах от (–0,57) до (–0,88). 
В табл. 4.13 приведены данные по расчету коэффициента корреляции 
между силой резания и стойкостью токарных резцов, оснащенных непере-
тачиваемыми твердосплавными пластинами при использовании электриче-
ской изоляции. В табл. 4.14 приведены данные по расчету коэффициента 
корреляции между усадкой стружки и стойкостью токарных резцов. 
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Существование корреляционной связи между силой резания, усадкой 
стружки и стойкостью режущего инструмента можно качественно проде-
монстрировать с помощью графиков, представленных на рис. 4.22÷4.25. 
Таблица 4.12 
Расчет коэффициента корреляции между силой резания F  
и усадкой стружки ξL 
№ 
п/п 
V, 
м/мин 
s, 
мм/об 
t, 
мм 
И
зо
л
яц
и
я ВТ1–0 ОТ4 ВТ6 VST 5553 
ξL F, Н ξL F, Н ξL F, Н ξL F, Н 
1 15,70 0,1 0,5 +1 2,18 162,43 2,11 221,31 2,50 126,73 2,50 198,21 
2 31,40 0,1 0,5 +1 1,14 117,54 1,90 190,14 1,96 99,03 1,96 181,40 
3 15,70 0,1 1,0 +1 1,86 277,42 1,73 459,42 1,72 223,28 1,93 492,19 
4 31,40 0,1 1,0 +1 1,11 248,90 1,49 438,16 1,59 300,47 1,62 455,52 
5 15,70 0,38 0,5 +1 1,53 362,07 1,67 494,82 1,61 295,85 1,90 649,48 
6 31,40 0,38 0,5 +1 0,99 261,34 0,92 416,50 1,32 304,36 1,49 694,64 
7 15,70 0,38 1,0 +1 0,99 643,73 1,13 1 313 1,01 929,19 1,21 909,71 
8 31,40 0,38 1,0 +1 0,79 560,18 0,79 1 207 0,72 920,05 0,82 844,03 
9 15,70 0,1 0,5 –1 2,37 188,99 2,23 242,10 2,80 158,03 2,89 230,65 
10 31,40 0,1 0,5 –1 1,58 156,35 2,04 218,10 2,17 133,30 2,20 229,24 
11 15,70 0,1 1,0 –1 2,26 297,80 1,90 474,29 1,99 230,03 2,08 513,94 
12 31,40 0,1 1,0 –1 1,36 270,88 1,54 458,76 1,84 322,58 1,82 492,39 
13 15,70 0,38 0,5 –1 1,58 399,08 1,82 555,12 1,87 357,39 2,04 791,51 
14 31,40 0,38 0,5 –1 1,07 318,26 0,97 508,06 1,45 346,46 1,61 725,83 
15 15,70 0,38 1,0 –1 1,08 695,32 1,23 1 386 1,19 981,16 1,31 1 008 
16 31,40 0,38 1,0 –1 0,90 610,07 0,86 1 279 0,85 951,33 0,93 982,09 
<X>, <Y> 1,42 348,15 1,52 616,33 1,66 417,45 1,77 574,94 
<X
2
>, <Y
2
> 2,27 152820 2,53 546919 3,07 273202 3,41 404681 
<X∙Y> 448,23 800,47 548,69 904,03 
22 XXDX   
22 YYDY   
 
0,24 
31614 0,22 167056 0,31 98935 0,28 74130 
DYDX
YXYX
R


  –0,5422 –0,7190 –0,8317 –0,7892 
1
0,5ln
1
R
Z
R
 
  
 
 –0,6072 –0,9056 –1,1937 –1,0692 
0
1
3
s
n
 

 
0,2774 
r
s
z
t 

 –2,1894 –3,2653 –4,3039 –3,8552 
1,645rt   
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Таблица 4.13 
Расчет коэффициента корреляции между стойкостью резцов  
и силой резания при точении титановых сплавов 
№ 
п/п 
V, 
м/мин 
s, 
мм/об 
t, 
мм 
И
зо
л
яц
и
я 
ВТ1-0 ОТ4 ВТ6 VST 5553 
F, Н 
Т, 
мин 
F, Н 
Т, 
мин 
F, Н 
Т, 
мин 
F, Н 
Т, 
мин 
1 15,7 0,1 0,5 +1 162,4 33,3 221,3 34,7 126,7 23,3 198,2 12,9 
2 31,4 0,1 0,5 +1 117,5 30,0 190,1 29,6 99,03 16,0 181,4 8,5 
3 15,7 0,1 1,0 +1 277,4 30,0 459,4 32,4 223,3 19,6 492,2 9,6 
4 31,4 0,1 1,0 +1 248,9 27,0 438,2 27,3 300,5 14,6 455,5 7,6 
5 15,7 0,38 0,5 +1 362,1 23,8 494,8 25,0 295,9 15,3 649,5 8,2 
6 31,4 0,38 0,5 +1 261,3 21,5 416,5 21,5 304,4 9,9 694,6 6,6 
7 15,7 0,38 1,0 +1 643,7 21,5 1 313 24,6 929,2 12,9 909,7 5,9 
8 31,4 0,38 1,0 +1 560,2 19,3 1 207 19,2 920,1 9,9 844,0 5,6 
9 15,7 0,1 0,5 –1 189,0 20,2 242,1 23,2 158,0 12,0 230,7 7,4 
10 31,4 0,1 0,5 –1 156,4 17,8 218,1 19,1 133,3 9,1 229,2 5,8 
11 15,7 0,1 1,0 –1 297,8 18,6 474,3 21,3 230,0 10,7 513,9 6,7 
12 31,4 0,1 1,0 –1 270,9 16,4 458,8 17,6 322,6 8,1 492,4 5,3 
13 15,7 0,38 0,5 –1 399,1 15,9 555,1 18,0 357,4 7,5 791,5 5,3 
14 31,4 0,38 0,5 –1 318,3 14,0 508,1 14,8 346,5 5,7 725,8 4,2 
15 15,7 0,38 1,0 –1 695,3 14,6 1 386 16,6 981,2 6,7 1 008 4,8 
16 31,4 0,38 1,0 –1 610,1 12,9 1 279 13,6 951,3 5,1 982,1 3,8 
<X>, <Y> 348,2 21,0 616,3 22,4 417,5 11,7 575 6,7 
<X
2
>, <Y
2
> 152821 478 546903 539 273202 160 404676 50,3 
<X∙Y> 6763,61 12689,86 4134,85 3476,11 
22 XXDX 
 
22 YYDY   
31613 36,1 167048 36,1 98935 24,2 74128 4,89 
DYDX
YXYX
R


  –0,5245 –0,5634 –0,5700 –0,6623 
1
0,5ln
1
R
Z
R
 
  
 
 
–0,5825 –0,6378 –0,6475 –0,7969 
0
1
3
s
n
 
  
0,2774 
r
s
z
t 
  
–2,1002 –2,2997 –2,3346 –2,8734 
1,645rt   
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Таблица 4.14 
Расчет коэффициента корреляции между стойкостью резцов  
и усадкой стружки при точении титановых сплавов 
№ 
п/п 
V, 
м/мин 
s, 
мм/об 
t, 
мм 
И
зо
л
яц
и
я ВТ1-0 ОТ4 ВТ6 VST 5553 
ξL 
Т, 
мин 
ξL 
Т, 
мин 
ξL 
Т, 
мин 
ξL 
Т, 
мин 
1 15,7 0,1 0,5 +1 2,18 33,3 2,11 34,7 2,50 23,3 2,50 12,9 
2 31,4 0,1 0,5 +1 1,14 30,0 1,90 29,6 1,96 16,0 1,96 8,5 
3 15,7 0,1 1,0 +1 1,86 30,0 1,73 32,4 1,72 19,6 1,93 9,6 
4 31,4 0,1 1,0 +1 1,11 27,0 1,49 27,3 1,59 14,6 1,62 7,6 
5 15,7 0,38 0,5 +1 1,53 23,8 1,67 25,0 1,61 15,3 1,90 8,2 
6 31,4 0,38 0,5 +1 0,99 21,5 0,92 21,5 1,32 9,9 1,49 6,6 
7 15,7 0,38 1,0 +1 0,99 21,5 1,13 24,6 1,01 12,9 1,21 5,9 
8 31,4 0,38 1,0 +1 0,79 19,3 0,79 19,2 0,72 9,9 0,82 5,6 
9 15,7 0,1 0,5 -1 2,37 20,2 2,23 23,2 2,80 12,0 2,89 7,4 
10 31,4 0,1 0,5 -1 1,58 17,8 2,04 19,1 2,17 9,1 2,20 5,8 
11 15,7 0,1 1,0 -1 2,26 18,6 1,90 21,3 1,99 10,7 2,08 6,7 
12 31,4 0,1 1,0 -1 1,36 16,4 1,54 17,6 1,84 8,1 1,82 5,3 
13 15,7 0,38 0,5 -1 1,58 15,9 1,82 18,0 1,87 7,5 2,04 5,3 
14 31,4 0,38 0,5 -1 1,07 14,0 0,97 14,8 1,45 5,7 1,61 4,2 
15 15,7 0,38 1,0 -1 1,08 14,6 1,23 16,6 1,19 6,7 1,31 4,8 
16 31,4 0,38 1,0 -1 0,90 12,9 0,86 13,6 0,85 5,1 0,93 3,8 
<X>, <Y> 1,42 21,0 1,52 22,44 1,66 11,7 1,77 6,74 
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Рис. 4.22. Изменение силы резания, усадки стружки, стойкости резцов  
при точении титанового сплава ВТ1-0  
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Рис. 4.23. Изменение силы резания, усадки стружки, стойкости резцов  
при точении титанового сплава ОТ4  
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Рис. 4.24. Изменение силы резания, усадки стружки, стойкости резцов  
при точении титанового сплава ВТ6  
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Рис. 4.25. Изменение силы резания, усадки стружки, стойкости резцов  
при точении титанового сплава VST 5553  
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Режимы резания на рис. 4.22÷4.25 следующие: 
1) V = 15,70 м/мин, s = 0,10 мм/об, t = 0,5 мм;  
2) V = 31,40 м/мин, s = 0,10 мм/об, t = 0,5 мм;  
3) V = 15,70 м/мин, s = 0,10 мм/об, t = 1,0 мм;  
4) V = 31,40 м/мин, s = 0,10 мм/об, t = 1,0 мм;  
5) V = 15,70 м/мин, s = 0,38 мм/об, t = 0,5 мм;  
6) V = 31,40 м/мин, s = 0,38 мм/об, t = 0,5 мм;  
7) V = 15,70 м/мин, s = 0,38 мм/об, t = 1,0 мм;  
8) V = 31,40 м/мин, s = 0,38 мм/об, t = 1,0 мм. 
Из полученных результатов видно, что существует обратная корре-
ляционная связь между величиной силы резания и стойкостью токарных 
резцов. Также существует обратная корреляционная связь между силой ре-
зания и усадкой стружки, и прямая корреляционная связь между усадкой 
стружки и стойкостью токарных резцов. При этом необходимо отметить, 
что существует корреляционная связь между изменением силы резания 
под действием электрической изоляции и величиной расчетной дополни-
тельной силы, вызванной действием электрического тока в цепи «станок – 
инструмент – изделие – станок».  
Расчет коэффициента множественной корреляции, показывающего 
влияние силы электронного увлечения и силы резания на стойкость токар-
ных резцов, а также частных коэффициентов корреляции проводили по 
формулам 
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Таблица 4.15 
Расчет коэффициентов множественной корреляции 
Марка сплава 
21xyx
R  )( 21 xyxr  )( 12 xyxr  F FT 
ВТ1-0 0,6040 –0,3312 0,3518 3,7329 
 
2,76 
ОТ4 0,5870 –0,3196 0,1994 3,4171 
ВТ6 0,5793 –0,2719 0,1261 3,2838 
VST5553 0,6663 –0,4239 0,0976 5,1904 
Поскольку выполнены условия 

1 2yx x
R >  ( )1 2yx xr ,    (4.25) 

1 2yx x
R  > ( )1 2yx xr  ,    (4.26) 
коэффициент множественной корреляции вычислен верно. 
Значимость коэффициентов множественной корреляции проверяется 
по критерию Фишера 
2
0 1 2
2
1 2
3
.
2 1
yx x
yx x
Rn
F
R

 

      (4.27) 
Из полученных результатов следует, что доказано существование 
сильной множественной корреляционной связи между силой резания, си-
лой электронного увлечения и стойкостью токарных резцов.  
Таким образом, на основании полученных экспериментальных дан-
ных и их статистической обработки, можно заключить, что электрическая 
изоляция режущего инструмента при обработке титановых сплавов приво-
дит к уменьшению силы резания, уменьшению усадки стружки, и, как 
следствие, увеличению стойкости режущего инструмента. При этом нужно 
учитывать, что существуют и другие механизмы, обуславливающие повы-
шение стойкости режущего инструмента при его электроизоляции, такие 
как уменьшение адгезионного и окислительного износа, о чем свидетель-
ствуют в частности коэффициенты множественной корреляции, находя-
щиеся в пределах от 0,57 до 0,66.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В представленной работе достигнута цель повышения стойкости ре-
жущего  инструмента при обработке титановых сплавов методом его элек-
трической изоляции. Достижение данной цели представлено в виде реше-
ния комплекса задач, связанных с исследованием явлений, происходящих 
при резании титановых сплавов электрически изолированным режущим 
инструментом, разработкой способа повышения стойкости режущего ин-
струмента, а также экспериментальной проверкой эффективности предло-
женного способа. 
Литературный анализ показал, что успех в области исследования ме-
тода повышения стойкости режущего инструмента практически не коснул-
ся такой важной области, как обработка резанием титановых сплавов. Так, 
не была выявлена связь между электрической изоляцией режущего инст-
румента при обработке титановых сплавов и силой резания, не была дока-
зана возможность прогнозирования эффективности электрической изоля-
ции режущего инструмента за счет изучения термоЭДС при нагреве тер-
мопар «титановый сплав – инструментальный материал». Заполнение дан-
ных теоретических пробелов являлось одной из задач, решенных в пред-
ставленной работе. 
Кроме того, были выявлены существенные недостатки, имеющиеся у 
разработанных к настоящему времени способов электрической изоляции 
режущего инструмента. Разработка нового способа электрической изоля-
ции режущего инструмента являлась второй задачей, решаемой в пред-
ставленной работе. Третьей задачей являлось экспериментальное исследо-
вание эффективности предлагаемого способа повышения стойкости режу-
щего инструмента при обработке титановых сплавов.  
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Таким образом, по результатам проделанной работы можно сделать 
следующие общие выводы: 
1. На основе теории электропластической деформации металлов пред-
сказано уменьшение силы резания и усадки стружки при работе 
электрически изолированным режущим инструментом, вызванное 
устранением дополнительной силы, вызванной протеканием элек-
трического тока по цепи «станок – инструмент – изделие – станок». 
Расчет этой силы показал, что она варьируется в пределах от 8,72 до 
95,60 Н.  
2. Экспериментальное исследование силы резания и усадки стружки 
при точении титановых сплавов резцами со сменными твердосплав-
ными неперетачиваемыми пластинами из GC 1105 показало, что при 
работе электрически изолированным режущим инструментом сила 
резания уменьшается на 3,02÷46,73 %, а усадка стружки –  
на 3,24÷27,85 %. Полученные экспериментальные результаты под-
тверждают сделанные теоретические прогнозы. 
3. Доказано, что существует множественная корреляция между силой 
резания, усадкой стружки и стойкостью режущего инструмента, что 
подтверждается коэффициентом множественной корреляции R =        
= 0,58÷0,67. Таким образом, в работе предложено и экспериментально 
обосновано существование нового фактора, обусловливающего по-
вышение стойкости электрически изолированного режущего инстру-
мента при обработке титановых сплавов, который связывает повыше-
ние стойкости с уменьшением силы резания и усадки стружки. 
4. Разработан новый способ электрической изоляции режущего инст-
румента (патент РФ № 2456125), состоящий в использовании вспо-
могательного инструмента и приспособлений, изготовленных из ти-
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тановых сплавов, на поверхности которых методом термического 
оксидирования создан диэлектрический оксидный слой. 
5. Экспериментальное исследование нового способа повышения стой-
кости режущего инструмента показало, что электрическая изоляция 
приводит к уменьшению износа и повышению стойкости: 
 в 1,23÷2,03 раз при точении титановых сплавов марок ВТ1-0, 
ОТ4, ВТ6 и VST5553 резцами с твердосплавными неперетачи-
ваемыми пластинками из сплава GC 1105; 
 в 1,66÷2,76 раз при сверлении титановых сплавов марок ВТ1-0, 
ОТ4, ВТ6 и VST 5553 сверлами из стали Р6М5; 
 в 1,25÷2,15 раз при сверлении трубных досок для теплообмен-
ников в промышленных условиях ОАО «Корпорация ВСМПО-
АВИСМА». 
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